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ВЛИЯНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ КРУПНОСТИ КОКСА НА ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ ДОМЕННОЙ 

ПЕЧИ, ОСНАЩЕННОЙ ЛОТКОВЫМ ЗАГРУЗОЧНЫМ УСТРОЙСТВОМ, В УСЛОВИЯХ ПАО «ММК» 

 
Аннотация. Исследовали работу доменной печи ПАО «ММК», оснащенной бесконусным загрузочным устройством 

лоткового типа, при изменении эквивалентной по поверхности крупности кокса. Повышение крупности было 

осуществлено за счет увеличения содержания классов 60-80 и +80 мм. В базовом периоде она составила 50,4 мм, в 

опытном – 52,3 мм при постоянном режиме загрузки. Результаты показали, что рост крупности кокса сопровождался 

самопроизвольным перераспределением его относительно зон колошникового пространства: осевой, пристеночной, 

рудного гребня. Следствием было изменение рудной нагрузки по горизонтальному сечению, на что указывала температура 

газа в верхней части печи. Рост эквивалентной по поверхности крупности кокса от 50,4 до 52,3 мм сопровождался 

уменьшением его удельного расхода на 0,71% (3 кг/т чугуна) и снижением производительности печи на 1,29%. Для 

повышения положительного действия крупности кокса на ход доменной плавки целесообразно разработать рациональные 

режимы загрузки шихтовых материалов по кольцевым зонам колошника с корректировкой параметров дутья. 

Ключевые слова: доменная плавка, чугун, расход кокса, производительность 

 

 Введение 
Совершенствование доменного процесса направ-

лено на уменьшение удельного расхода кокса и по-
вышение производительности печей [1-4]. Одним из 
направлений улучшения технико-экономических по-
казателей их работы является выявление рациональ-
ного гранулометрического состава кокса с воздей-
ствием на распределение сырьевых материалов по ра-
диусу колошника [5-8]. Положительное влияние на 
работу доменной печи оказывает ограничение по-
ступления фракций менее 35(40 мм) и более 80 мм [9-
12], с последующим выделением и загрузкой в скипы 
мелких составляющих совместно с железорудными 
материалами [13-15]. Увеличение содержания фрак-
ции более 80 мм может влиять положительно или от-
рицательно на работу доменной печи [16, 17]. В сред-
нем на печах объемом 2000, 2700, 5000 м

3
 предприя-

тий Российской Федерации, Украины и Финляндии 
повышение её на 1% сопровождалось уменьшением 
производительности на 30-50 т/сут при росте удель-
ного расхода кокса на 1-2,5 кг/т чугуна [11, 19]. 
Ухудшение работы печей преимущественно объясня-
ют низкой прочностью фракции более 80 мм в холод-
ном и горячем состояниях. Обратное влияние повы-
шения доли крупной фракции на каждый 1% в интер-
вале 25-40% проявлялось ростом производительности 
на 0,77% и уменьшением удельного расхода кокса на 
1,25%. В этом случае условия производства кокса 
обеспечивали высокие прочностные свойства фрак-
ции более 80 мм и, соответственно, минимизацию 
склонности к трещинообразованию [19, 20]. 

Исследованиями кокса, загружаемого в домен-
ные печи ПАО «ММК», установлены существенно 
меньшие отличия в прочностных показателях между 

                                                           
 Харченко А.С., Юдина С.В., Сибагатуллин С.К., Свечникова 

Н.Ю., Юдин Д.В., Кургузов К.В., Павлов А.В., 2024 

фракциями кокса [21]. Класс крупности более 80 мм 
для кокса мокрого и сухого тушения по сравнению с 
фракцией 40-60 и 60-80 в среднем имел меньшую го-
рячую прочность по показателю CSR и структурную 
прочность в холодном состоянии соответственно на 
1,5 и 3,3%. Такие отличия в прочностных характери-
стиках фракций кокса в исследованиях [22] позволили 
обеспечить уменьшение удельного расхода кокса на 
0,13% при росте его эквивалентной по поверхности 
крупности на каждый 1% в интервале крупности от 
53,0 до 54,7 мм. Однако самопроизвольное его пере-
распределение в колошниковом пространстве печи, 
оснащенной КЗУ, сопровождалось уменьшением про-
изводительности печи на 0,59%.  

В связи с этим цель работы заключалась в иссле-
довании роли эквивалентной по поверхности крупно-
сти кокса для хода процессов и достигаемых резуль-
татов применительно к доменной печи ПАО «ММК», 
оснащенной лотковым загрузочным устройством. 

Методы и результаты 

Изучали влияние эквивалентной по поверхности 
крупности кокса на показатели работы доменной печи 
ПАО «ММК» объемом 1370 м

3
, оснащенной беско-

нусным загрузочным устройством лоткового типа. 
Выделили два периода продолжительностью по 21 
недели, отличающиеся крупностью кокса. В первом 
периоде (базовый) она составляла 50,4 мм, во втором 
(опытный) – 52,3 мм (табл. 1). 

Повышение крупности кокса в периоде II по 

сравнению с периодом I от 50,4 до 52,3 мм обеспечи-

вали при постоянном режиме загрузки (табл. 2) уве-

личением содержания класса +60 мм. Рост составил 

36,2 отн. % для фракции +80 мм и 4,8 отн. % для ин-

тервала 60-80 мм (табл. 1). 
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Таблица 1 

Показатели качества кокса, загружаемого в доменную 

печь и его ситовый состав 

Наименование показателей 

Уровень показателей 

при эквивалентной  

по поверхности  

крупности кокса, мм 

50,4 52,3 

Номер периода I II 

Длительность периода, сутки 21 21 

Содержание кокса (%) по классам 

крупности, мм: 

>80 

80-60 

60-40 

40-25 

< 25 

 

9,85 

37,79 

39,84 

9,43 

3,09 

 

13,42 

39,60 

35,96 

8,17 

2,85 

Холодная прочность кокса по по-

казателям, %: 

М10 

М25 

 

8,4 

85,1 

 

8,4 

85,9 

Горячая прочность кокса (CSR), % 

Реакционная способность (CRI), % 

37,3 

42,1 

37,1 

42,1 

Таблица 2 

Характеристики режима загрузки материалов в печь 

и параметров дутья 

Наименование показателей 

Эквивалентная  

по поверхно-

сти крупность 

кокса, мм 

50,4 52,3 

Содержание кокса в шихте по станциям уг-

лового положения лотка, %:     

№ 9-11 (αпер) 

№ 6-8 (αгр) 

№ 3-5 (αпром) 

№ 1-2(αцентр) 

 

17,5 

50,0 

30,0 

2,5 

Содержание железорудного материала в 

шихте по станциям углового положения 

лотка, %:     

№ 9-11 (αпер) 

№ 6-8 (αгр) 

№ 3-5 (αпром) 

№ 1-2(αцентр) 

 

 

33,3 

55,6 

11,1 

0,0 

Уровень засыпи фактический, м 2,37 2,46 

Содержание окатышей от железорудной 

части шихты, % 
38,6 38,5 

Расход сырьевых материалов, кг/т чугуна 1666 1672 

Содержание фракции 0-5 мм в агломерате, % 10,13 10,33 

Расход, м3/т чугуна:  

– дутья  

– природного газа 

1065 

123,7 

1057 

124,4 

Давление горячего дутья, кПа 256 255 

Температура дутья, 0С 1182 1185 

Расход водяного пара, г/м3 1,4 2,2 

Содержание кислорода в дутье, % 28,1 28,4 

Рост крупности кокса в периоде II по сравнению 
с периодом I на 3,8 отн. % сопровождался самопроиз-

вольным перераспределением его по радиусу колош-
ника преимущественно в зону рудного гребня при не-
котором перетекании в периферийную часть печи. На 
это указывает изменение температуры газа по радиусу 
в верхней части печи в периоде II по сравнению с пе-
риодом I (табл. 3): 

– температура газа на периферии и в зоне рудно-
го гребня увеличилась соответственно на 2 и 5

0
С, в 

центральной части печи уменьшилась на 26
0
С; 

– соотношение температуры газа на периферии и 
температуры газа в центральной части печи к темпе-
ратуре газа в зоне рудного гребня уменьшилось соот-
ветственно от 1,20 до 1,17 и от 1,23 до 0,99;  

– соотношение температуры газа на периферии к 
температуре в центральной части печи увеличилось 
от 1,04 до 1,28.  

Самопроизвольное перераспределение кокса в ко-
лошниковом пространстве печи положительно дей-
ствовало на участие газов в процессах восстановления. 
Степень использования CO и H2 соответственно увели-
чились на 0,71 и на 0,69 отн. %. Это действовало в 
направлении снижения удельного расхода кокса, кото-
рый в периоде II по сравнению с периодом I умень-
шился от 424,8 до 421,8 кг/т чугуна (табл. 3). Положи-
тельное действие на уменьшение удельного расхода 
кокса оказывало улучшение условий фильтрации жид-
ких продуктов плавки через слой кокса из-за увеличе-
ния его крупности от 50,4 до 52,3 мм и уменьшения 
вязкости шлака от 0,33 до 0,26 Па∙с. Показатель DMI 
увеличился от 163 до 168 растворимость углерода 
уменьшилась от 97,45 до 97,26% (табл. 4). 

Таблица 3 

Основные технико-экономические  показатели работы 

доменной печи 

Наименование показателей 

Эквивалентная  

по поверхности  

крупность кокса, мм 

50,4 52,3 

Номер периода I II 

Удельный расход кокса (сухого, 

скипового), кг/т чугуна  
424,8 421,8 

Производительность, т/сут  3717 3669 

Интенсивность хода:  

– по дутью, м3/(м3 мин) 

– по суммарному углероду, т/м3 сут 

2,007 

0,973 

1,975 

0,958 

Рудная нагрузка, т/т 3,654 3,666 

Содержание железа в шихте, % 58,545 58,493 

Вынос пыли, кг/т чугуна 11,4 12,1 

Степень использования, %: 

– СО 

– H2 

46,50 

46,16 

46,83 

46,48 

Температура газа по радиусу, °С:  

– на периферии Тпер    

– в рудном гребне Тгр 

– в центре печи Тц 

 

149 

124 

157 

 

151 

129 

131 

Соотношение температуры:  

Тпер/Тгр 

Тпер/Тц 

Тц/Тгр 

1,20 

0,95 

1,27 

1,17 

1,15 

1,02 

Разность температур Тпер – Ткол, °С 208 200 
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Таблица 4 

Показатели дренажной способности коксовой насадки 

в горне доменной печи 

Наименование показателей 

Эквивалентная  

по поверхности  

крупность кокса, мм 

50,4 52,3 

Количество шлака, остающе-

гося в горне, т 
16,4 20,0 

Подвижность шлака, Па∙с 0,33 0,26 

Показатель DMI 163 168 

Показатель растворимости 

углерода в чугуне 
97,45 97,26 

 

Самопроизвольное перераспределение кокса в 

колошниковом пространстве печи с повышением 

рудной нагрузки в периоде II по сравнению с перио-

дом I от 3,654 до 3,666 т/т и с уменьшением содержа-

ния железа в шихте от 58,545 до 58,493% оказывало 

отрицательное действие на взаимное сопротивление 

потоков шихты и газа их противоточному движению. 

Коэффициент сопротивления шихты в верхней части 

печи увеличился на 1,5% (табл. 5). Для стабилизации 

работы печи по газодинамике в опытном периоде со-

кратили интенсивность по дутью на 1,6 отн. % со 

снижением выхода фурменного газа от 3697 до 3655 

м
3
/мин при увеличении уровня засыпи от 2,37 до 2,46 

м. Эти изменения уменьшили производительность пе-

чи на 48 т/сут. 

Таблица 5 

Показатели газодинамического режима работы  

доменной печи 

Наименование показателей 

Эквивалентная  

по поверхности  

крупность кокса, 

мм 

50,4 52,3 

Коэффициент сопротивления ших-

ты движению газов:  

– вверху шахты 

– в нижней части заплечиков 

– общий 

 

4,970 

11,577 

8,259 

 

5,046 

11,754 

8,394 

Выход фурменного газа, м3/т чугуна 

                                           м3/мин 

1432 

3697 

1428 

3655 

 

Таким образом, увеличение эквивалентной по по-

верхности крупности кокса от 50,4 до 52,3 мм сопро-

вождалось уменьшением удельного расхода кокса на 

0,71% и снижением производительности печи на 1,29%. 

Заключение 

Исследовали работу доменной печи ПАО 

«ММК», оснащенной бесконусным загрузочным 

устройством лоткового типа, при различной крупно-

сти кокса. Её увеличение, обеспечивало улучшение 

фильтрации жидких продуктов плавки через слой 

кокса в горне, что снизило его удельный расход на 

0,71% (3 кг/т чугуна). 

Самопроизвольное перераспределение кокса в 

колошниковом пространстве при увеличении его 

крупности сопровождалось ростом взаимного сопро-

тивления потоков шихты и газа их противоточному 

движению выше воздушных фурм, что привело к 

снижению производительности печи на 1,29%.  

Целесообразно изменение эквивалентной крупно-

сти кокса сопровождать рациональной корректировкой 

параметров загрузки материалов в колошниковое про-

странство и характеристик дутьевого режима. 
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Abstract. Theoperation of the MMKPJSCblastfurnaceequipped with a non-cone tray-typeloadingdevice was in-

vestigated whenthesurfaceequivalentsize of coke was changed. The increase in sizewascarriedoutbyincreasing the con-

tent of classes 60-80 and +80 mm. In the baseperiod, it was 50.4 mm, in the experimental period –52.3 mm with con-

stant loading mode. The resultsshowedthat the increase in the size of coke was accompanied by a spontaneousredistri-

bution of itrelative to the zones of the gratespace: axial, wall, oreridge. The consequencewas a change in the ore-

loadalong the horizontalsection, as indicated by the temperature of the gasin the upperpart of the furnace. An increase in 

thesurfaceequivalentsize of cokefrom 50.4 to 52.3 mm was accompanied by a decrease in its specific consumption by 

0.71% (3 kg/ton of pig iron)and a decrease in furnaceproductivityby1.29%.Toincrease the positiveeffect of cokesizeon 

the course of blastfurnacemelting, it is advisable to developrationalmodes of loadingchargematerialsalong the annular-

zones of the grate withadjustment of blastparameters. 

Keywords: blast furnace melting, cast iron, cokeconsumption, furnaceperformance, surface quivalent cokesize, 

loading mode, blast parameters 
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УДК 669.056 

 

Малютин Н.С., Столяров А.М., Юдин Д.В. 

 

КОВШЕВАЯ ОБРАБОТКА ТРУБНОЙ СТАЛИ КЛАССА ПРОЧНОСТИ К60 

 
Аннотация. Трубная сталь класса прочности К60 производится в кислородно-конвертерном цехе ПАО «Магнито-

горский металлургический комбинат». В кислородных конвертерах выплавляется полупродукт, а сталь получается в ре-

зультате продолжительной обработки металла на участке ковшевой обработки отделения непрерывной разливки стали 

(ОНРС). В работе рассматриваются особенности ковшевой обработки трубного металла на данном участке. Для этого 

проанализирован массив производственных данных из 50 плавок стали класса прочности К60. Ковшевая обработка метал-

ла последовательно проводилась на АКП (первая часть), УВС и АКП (вторая часть). Общая продолжительность ковшевой 

обработки составляла в среднем 141 мин, или 2 ч и 21 мин. Для ее сокращения рекомендовано уменьшить первую часть об-

работки на АКП до 45 мин, вторую часть – до 20 мин, вакуумирование – до 30 мин. Это позволит уменьшить общую про-

должительность обработки в среднем на 31 мин или на 22 % (отн.). Расчетные значения степени удаления серы и водоро-

да достаточно высоки – в среднем 71,4 и 71,9% соответственно, значительно ниже – 14,1% степень удаления азота. 

Наибольшее усвоение получено для ниобия – 62,7%, меньшее – 42,4 и 30,2% для титана и кальция соответственно. При 

анализе данных установлена статистически значимая – с вероятностью 99,9% возрастающая линейная зависимость 

усвоения титана от содержания растворенного в металле алюминия. Согласно выявленной зависимости для получения 

усвоения титана не менее 45% следует иметь содержание растворенного в стали алюминия не ниже 0,0425%. 

Ключевые слова: трубная сталь, агрегат «ковш-печь», вакууматор, ковш, обработка, технология 

 

Трубная сталь класса прочности К60 произво-

дится в кислородно-конвертерном цехе ПАО «Магни-

тогорский металлургический комбинат». В кислород-

ных конвертерах выплавляется полупродукт, а сталь 

получается в результате продолжительной обработки 

металла на участке ковшевой обработки отделения 

непрерывной разливки стали (ОНРС) [1−7]. В работе 

рассматриваются особенности ковшевой обработки 

трубного металла на данном участке.  

С этой целью проанализирован массив производ-

ственных данных из 50 плавок. Металл в сталеразли-

вочном ковше сначала поступал на агрегат «ковш-

печь» (АКП), где производились корректировка хи-

мического состава с его усреднением путем донной 

продувки аргоном, десульфурация металла под «бе-

лым» шлаком, нагрев металла перед вакуумировани-

ем. После этого ковш транспортировался на установ-

ку вакуумирования стали (УВС) циркуляционного 

типа для дегазации металла. Затем ковш повторно от-

правлялся на АКП для проведения микролегирования 

металла и его усреднения перед разливкой на МНЛЗ. 

Рассмотрим логистику ковшевой обработки 

трубной стали. На рис. 1 представлена информация об 

усредненной продолжительности обработки металла 

(в абсолютных цифрах) на разных агрегатах участка 

ковшевой обработки стали.  

Следует отметить, что ковшевая обработка труб-

ной стали имеет значительную общую продолжитель-

ность, составляющую в среднем 141 мин, или 2 ч и 21 

мин. Продолжительность нахождения металла на раз-

личных агрегатах в относительных единицах показана 

на рис. 2. 

Наибольшую долю времени – 61,5 % (отн.) металл 

суммарно обрабатывался на АКП, при этом первая часть 

обработки в 1,7 раза превышала вторую часть. Средняя 

продолжительность вакуумирования равнялась 39 мин и 
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составила 27,4% в относительных единицах. Общую 

продолжительность ковшевой обработки трубной стали 

необходимо, несомненно, сокращать.  

 

 

Рис. 1. Абсолютная продолжительность ковшевой  

обработки трубной стали 

 

 

Рис. 2. Относительная продолжительность ковшевой 

обработки стали 
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Для этого целесообразно сократить первую часть 

обработки на АКП до 45 мин, вторую часть – до 20 

мин, вакуумирование – до 30 мин. Это позволит 

уменьшить общую продолжительность обработки в 

среднем на 31 мин или на 22% (отн.).  

В процессе ковшевой обработки происходит из-

менение химического состава металла. Информация о 

химическом составе металла (% по массе) перед нача-

лом ковшевой обработки и после ее завершения пред-

ставлена ниже: 

Элемент C Si Mn S P Cr Ni 

До обработки 0,054 0,191 1,59 0,009 0,008 0,016 0,17 

После  

обработки    
0,069 0,217 1,71 0,002 0,009 0,023 0,17 

Элемент Cu Al Ti Nb N Ca  

До обработки 0,13 0,046 0,002 0,002 0,006 0,000  

После  

обработки    
0,13 0,039 0,022 0,051 0,005 0,002  

 

В результате коррекции химического состава ме-

талла в нем увеличилось содержание углерода, крем-

ния, марганца, фосфора, хрома, титана, ниобия и 

кальция, снизилось содержание серы, алюминия и 

азота, а содержание никеля и меди осталось прежним 

(рис. 3). 

 

Рис. 3. Изменение химического состава стали  

в процессе ковшевой обработки 

На рис. 4 показана информация об изменении 

усредненной температуры металла по ходу ковшевой 

обработки. 

Для эффективной ковшевой обработки трубной 

стали чрезвычайно важное значение имеет темпера-

турный режим процесса, так как в процессе вакуум-

ной обработки происходит неизбежное падение тем-

пературы металла, а для разливки на МНЛЗ должен 

быть сохранен его определенный перегрев над темпе-

ратурой ликвидус.  

За первую часть обработки на АКП температура 

металла поднимается в среднем на 48°С для компен-

сации потерь тепла при вакуумировании в количестве 

44°С. При осуществлении второй части обработки на 

АКП температура металла практически не меняется. 

Перед отдачей на МНЛЗ перегрев металла над темпе-

ратурой ликвидус в среднем составляет 55°С.  

 
 

Рис. 4. Температурный режим ковшевой обработки 

В процессе ковшевой обработки трубной стали 

решаются задачи по удалению из металла вредных 

примесей. Десульфурация металла осуществляется на 

первой части обработки на АКП путем наведения хо-

рошо раскисленного «белого» шлака. Дегазация ме-

талла проводится на УВС при среднем остаточном 

давлении в вакуумной камере 0,7 мм рт. ст. Информа-

ция о расчетных значениях степени удаления вредных 

примесей представлена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Информация о степени удаления вредных 

примесей 

Степень удаления серы и водорода достаточно 

высока – в среднем 71,4 и 71,9% соответственно. Зна-

чительно ниже – 14,1% степень удаления азота.  

Микролегирование металла производилось во 

второй части обработки на АКП путем ввода порош-

ковой проволоки с феррониобием, ферротитаном и 

феррокальцием. С учетом расхода данных материалов 

на ковш вместимостью 360 т рассчитано усвоение 

введенных элементов. Данные о среднем усвоении 

элементов показаны на рис. 6.  

Наибольшее усвоение получено для ниобия – 

62,7 %, меньшее – 42,4 и 30,2 % для титана и кальция 

соответственно. 
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Рис. 6. Среднее усвоение введенных химических  

элементов 

В процессе анализа данных установлена стати-

стически значимая – с вероятностью 99,9% возраста-

ющая линейная зависимость усвоения титана (UTi, %) 

от содержания растворенного в металле алюминия 

([Al], %). Данная зависимость характеризуется урав-

нением  

UTi  = 752,7 ∙ [Al] + 13,1,      r = 0,557,        r0,001= 0,456. 

Графическое изображение зависимости приведе-

но на рис. 7. Для повышения усвоения титана необхо-

димо проводить более полное раскисление металла. 

 

Рис. 7. Зависимость усвоения титана от содержания 

растворенного в стали алюминия 

Согласно выявленной зависимости для получе-

ния усвоения титана не менее 45% следует иметь со-

держание растворенного в стали алюминия не ниже 

0,0425%. 

Заключение. В работе проанализирован массив 

производственных данных из 50 плавок стали класса 

прочности К60. Ковшевая обработка металла после-

довательно проводилась на АКП (первая часть), УВС 

и АКП (вторая часть). Общая продолжительность 

ковшевой обработки составляет в среднем 141 мин, 

или 2 ч и 21 мин. Для ее сокращения рекомендовано 

уменьшить первую часть обработки на АКП до 45 

мин, вторую часть – до 20 мин, вакуумирование – до 

30 мин. Это позволит уменьшить общую продолжи-

тельность обработки в среднем на 31 мин или на 22 % 

(отн.). Расчетные значения степени удаления серы и 

водорода достаточно высоки – в среднем 71,4 и 71,9% 

соответственно, значительно ниже – 14,1% степень 

удаления азота. Наибольшее усвоение получено для 

ниобия – 62,7%, меньшее – 42,4 и 30,2% для титана и 

кальция соответственно. При анализе данных уста-

новлена статистически значимая – с вероятностью 

99,9% возрастающая линейная зависимость усвоения 

титана от содержания растворенного в металле алю-

миния. Для получения усвоения титана не менее 45% 

необходимо иметь содержание растворенного в стали 

алюминия не ниже 0,0425%. 
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Abstract. Tube steel of strength class K60 is produced in the oxygen converter shop of PJSC «Magnitogorsk Iron 

and Steel Works». Semi-product is melted in oxygen converters, and steel is obtained as a result of continuous pro-

cessing of me-tal at the ladle processing section of the continuous casting department. The paper considers the peculi-

arities of ladle processing of pipe metal at this section. For this purpose the array of production data from 50 melts of 

steel of strength class K60 is analyzed. The ladle treatment of metal was carried out sequentially at ACP (first part), 

UHS and ACP (second part). The total duration of ladle treatment was 141 min or 2 h and 21 min on average. For its 

reduction it is recommended to reduce the first part of processing on ACP to 45 min, the second part - to 20 min, vacu-

umizing – to 30 min. This will reduce the total treatment duration by 31 min or 22% (relative) on average. The calculat-

ed values of sulfur and hydrogen removal rate are quite high – 71.4 and 71.9% on average, respectively, the nitrogen 

removal rate is much lower – 14.1%. The highest assimilation was obtained for niobium – 62.7%, lower – 42.4 and 

30.2% for titanium and calcium, respectively. When analyzing the data, a statistically significant (with a probability of 

99.9%) increasing linear dependence of titanium assimilation on the content of aluminum dissolved in the metal was es-

tablished. According to the revealed dependence for obtaining titanium assimilation not less than 45% it is necessary to 

have the content of dissolved aluminum in steel not lower than 0,0425%. 

Keywords: pipe steel, ladle-furnace unit, vacuator, ladle, processing, technology 
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Ровин С.Л., Гараев Р.С., Каримов А.М., Фозилов Б.Р. 

 

РЕЦИКЛИНГ АСПИРАЦИОННОЙ ПЫЛИ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ ПЛАВКИ 

ФЕРРОСИЛИКОМАРГАНЦА 

 
Аннотация. В статье представлены результаты лабораторных исследований и производственных испытаний, 

направленных на решение проблемы рециклинга аспирационной пыли, образующейся при выплавке ферросиликомарганца в 

рудовосстановительных электродуговых печах АО «Узметкомбинат». В ходе выполнения работы была разработана спе-

циальная методика изготовления и исследования образцов брикетов в лабораторных условиях, позволившая значительно 

снизить трудоемкость исследований и ускорить достижение результатов. Исследования позволили разработать и опти-

мизировать состав брикетов и технологию их изготовления, определить критерии качества брикетов и методы их кон-

троля. Апробация полученных брикетов в производственных условиях показала, что они вполне могут использоваться в ка-

честве компонента шихты при выплавке ферросиликомарганца взамен традиционной кусковой марганцевой руды. Полу-

ченные результаты дают возможность практически полностью утилизировать аспирационную пыль выплавки ферро-

сплавов (вернуть в производство содержащийся в пыли марганец), на 13-15% уменьшив количество подлежащих захороне-

нию техногенных отходов, и на 6-8% сократить потребности в марганецсодержащем сырье при соответствующем сни-

жении себестоимости конечной продукции. 

Ключевые слова: ферросиликомарганец, рудовосстановительная печь, пылевидные отходы, брикетирование, рециклинг 

 

Введение 

Черная металлургия – один основных источни-
ков промышленных выбросов и техногенных отходов. 
В целом на предприятиях отрасли образуются сотни 
миллионов тонн отходов, которые постоянно накап-
ливаются в отвалах, шламохранилищах и на промыш-
ленных полигонах, создавая серьезную экологиче-
скую опасность [1, 2]. При этом в составе большин-
ства этих отходов содержатся ценные компоненты, в 
первую очередь востребованные в производстве ме-
таллы. К таким потенциально ценным техногенным 
отходам относится и значительная часть отходов фер-
росплавного производства: аспирационные пыли вы-
плавки большинства ферросплавов, а также пыли и 
мелочь их дробления и рассева [3]. 

Пыль дробления ферросплавов имеет дисперс-
ность от десятых долей до нескольких миллиметров и 
состав аналогичный составу ферросплавов, при дроб-
лении которых она образовалась.  Задача её возвра-
щения в производство достаточно успешно решена 
уже на многих предприятиях: пыль дробления брике-
тируют, как правило, с добавлением цемента и ис-
пользуют так же, как обычные кусковые материалы, 
для легирования металла в печи, в ковше и установках 
внепечной обработки. Однако количество образова-
ния пыли дробления относительно невелико и состав-
ляет не более 0,2-0,25% от объема производства фер-
росплавов [4]. 

Аспирационные пыли плавки ферросплавов об-
разуются в значительно больших количествах – от 7-
10 до 20-25% от объема производимых сплавов. Од-
нако рециклинг этих пылей представляет серьезные 
трудности, что связано, в первую очередь, с их высо-
кой дисперсностью (от 0,1-0,3 до 40-60 мкм), неодно-
родностью и нестабильностью состава. Как правило, 
металлы, содержащиеся них, находятся в оксидах или 
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более сложных соединениях. Их восстановление мо-
жет быть реализовано в тех же рудотермических пе-
чах, однако это требует предварительной гомогениза-
ции, в некоторых случаях сушки и обогащения, и обя-
зательного окускования, так как ни дуговые, ни шахт-
ные печи не могут работать с тонкодисперсными ма-
териалами [3, 5].   

Наиболее популярным процессом окускования 
является брикетирование. Но изготовление брикетов 
для каждого материала требует поиска оптимального 
состава (имеет значение не только химический состав, 
но и гранулометрия компонентов), технологии приго-
товления смеси (последовательность ввода компонен-
тов, продолжительность и способы перемешивания 
компонентов) и способов уплотнения. Брикеты долж-
ны обладать не только заданными размерами, но и 
требуемой плотностью, объемной и поверхностной 
прочностью, достаточной для их транспортировки, 
складирования, дозировки и подачи в реакционную 
зону печи. При этом брикеты должны иметь минималь-
ное количество связующего и влаги, чтобы не ухудшать 
технические параметры плавки [6 - 8].  

На АО «Узметкомбинат» ежегодно изготавлива-
ется около 10000 т ферросиликомарганца МнС-17, ис-
пользуемого для нужд собственного электросталепла-
вильного производства, при этом ежемесячно образу-
ется 200-220 т аспирационной пыли, то есть в среднем 
около 2500 т в год. Содержание MnO в этой пыли ко-
леблется в пределах 24-28%, что сопоставимо с содер-
жанием оксида марганца в руде (36-44%), используе-
мой в качестве основного шихтового материала. С ас-
пирационной пылью сегодня в отвалы ежегодно попа-
дает около 500 т марганца. Таким образом, рециклинг 
этой пыли является важной задачей и с экономической, 
и с экологической точки зрения.  

Методика исследований 

Стандартной методики для исследования свойств 
брикетов из техногенных отходов нет, соответственно, 



МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ 

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

для выбора и оптимизации состава, способа смешива-
ния компонентов и технологии изготовления брикетов 
из аспирационной пыли выплавки ферросиликомар-
ганца была разработана оригинальная методика лабо-
раторных исследований, основанная на методах испы-
тания формовочных смесей (ГОСТ 23409-78), строи-
тельных (ГОСТ 8462-85 и ГОСТ 310.4-81) и огнеупор-
ных материалов (ГОСТ 4071-2021), позволившая до-
статочно оперативно и с минимальными затратами ре-
шить поставленные задачи.  

Для приготовления брикетировочной смеси ис-
пользовался лабораторный лопастной смеситель. 
Влажность исходных материалов контролировалась 
на приборе ускоренного определения влажности с 
функцией автоматического взвешивания в процессе 
сушки. Для испытаний на прочность при сжатии в 
сыром и отвержденном состоянии изготавливались 
цилиндрические образцы диаметром 50 мм, такие же 
образцы использовались при проведении испытаний 
на осыпаемость после отверждения. Испытания в от-
вержденном состоянии проводили также на прочность 
при изгибе на образцах типа балочка с прямоуголь-
ным сечением 25×25 мм. Изготовление образцов осу-
ществлялось с помощью лабораторного копра. Проч-
ностные испытания в сыром состоянии на сжатие и в 
сухом состоянии на изгиб проводили на лабораторной 
испытательной машине 04116Б, в сухом состоянии на 
сжатие – на гидравлическом прессе П-125 (рис. 1).  

 
а 

    
б                                            в 

Рис. 1. Прочностные испытания образцов  

из брикетировочной массы:  

а – на сжатие сырых образцов;  

б – на изгиб отвержденных образцов;  

в – на сжатие отвержденных образцов 

Аспирационная пыль выплавки ферросиликомар-

ганца в рудовосстановительной электродуговой печи 

представляет собой тонкодисперсный порошок с разме-

ром частиц от 0,1-0,5 до 30-50 мкм светло-коричневого 

или серо-коричневого цвета с насыпной плотностью око-

ло 900 кг/м
3
. 

Исследовались варианты составов брикетов на 

жидкостекольном, органическом и цементном связую-

щем. Наилучшие результаты, исходя из критериев 

наибольшей удельной прочности (прочность, отнесен-

ная к содержанию связующего) и минимальной стои-

мости брикетов, были получены при использовании 

цементной связующей композиции. При оптимизации 

состава на цементной связке варьировалось относи-

тельное количество связующего (табл. 1), а при опти-

мальном содержании связующего исследовалось влия-

ние количества воды на прочность брикетов: соотно-

шение «вода / связующее» изменялось в интервале от 

0,41 до 0,24. Отверждение брикетов, изготовленных с 

использованием связующего на базе цемента, осу-

ществлялось в условиях естественной сушки при 20-

35°С в течение суток. 

Таблица 1 

Рецептура смеси для брикетов на цементном 

связующем 

Наименование  

компонентов смеси 
Содержание, % 

Пыль газоочистки выплавки 

ферросиликомарганца 
90 93 95 97 100 

Цементное связующее 10 7 5 3 0 

Вода сверх (100%) 12 12 12 12 12 

Результаты лабораторных исследований  

и производственных испытаний 

Результаты исследования влияния количества 

цементного связующего и воды на прочностные ха-

рактеристики брикетов представлены на рис. 2 и в 

табл. 2. 

Таблица 2 

Влияние содержания воды на прочность брикетов 

Состав брикетировоч-

ной смеси 

Вода 

сверх 

100% 

Прочность на сжатие, 

МПа 

в сыром 

состоянии 

в отвер-

жденном  

состоянии 

Пыль газоочистки  

выплавки ферросилико-

марганца 97% 

Цементное связующее 

3% 

7 0,45 0,90 

8 0,51 1,03 

9 0,68 1,56 

10 0,94 3,29 

12 2,74 8,32 
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Рис. 2. Зависимость прочности брикетов на сжатие от содержания связующего 

Из графиков, приведенных на рис. 2, видно, что 

прочность брикетов как в сыром состоянии, так и после 

отверждения практически линейно растет с увеличени-

ем содержания связующего. Окончательный выбор со-

става брикетов осуществлялся исходя из принципа, что 

содержание связующего и влаги должно быть мини-

мальным, но достаточным, чтобы обеспечить требуе-

мые физико-механические и технологические свойства, 

то есть исключить или минимизировать разрушение 

брикетов. На основании практических данных были 

определены пороговые значения прочности брикетов: 

сырая прочность при сжатии – не ниже 1 МПа, проч-

ность отвержденных брикетов при сжатии – не ниже 

3,5 МПа. В качестве рабочего состава брикетов был 

принят следующий: пыль – 97%, связующее – 3%, вода 

сверх 100% – 12%. Фазовый химический состав полу-

ченных брикетов представлен в табл. 3. 

Таблица 3 

Химический состав брикетов из аспирационной пыли 

плавки МнС-17, % 

MnO SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2О3 P S 

23,5-

27,1 

26,0-

27,5 

5,3-

5,5 

11,5-

11,8 

6,8-

7,0 

6,9-

7,1 

0,35-

0,37 

5,4-

5,7 

На завершающей стадии исследований проводи-

лись производственные испытания брикетов с оцен-

кой степени их разрушения при транспортировке, до-

зировании и подаче в плавильную печь и их влияния 

на технологические параметры плавки: производи-

тельность печи, коэффициент усвоения марганца, 

удельное образование шлака, удельный расход элек-

троэнергии и восстановителя. Приготовление смеси 

осуществлялось в шнековом смесителе непрерывного 

действия, изготовление брикетов – на валковом прес-

се с размером ячеек: Ø50×30 мм. Полученные брике-

ты представлены на рис. 3. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Брикеты из пыли плавки ферросиликомарганца:  

а – общий вид; б – опытная партия 

Изготовленные брикеты при минимальном со-

держании связующего (~3%) имели достаточную сы-

рую прочность – 2,74 МПа и высокую прочность по-
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сле отверждения на воздухе – 8,3 МПа, что почти в 

2,5 раза выше прочности покупных брикетов из руд-

ного сырья. Это обеспечило минимальные потери ма-

териала в процессе сушки, транспортировки, склади-

рования и подачи брикетов по системе конвейеров от 

суточных бункеров в рабочее пространство рудовос-

становительной печи: суммарные потери (степень раз-

рушения брикетов) составили не более 5%, при том, что сте-

пень разрушения покупных брикетов из рудного сырья 

составляет, как правило, 25-30%.  

Опытная партия брикетов (около 33 т) использо-

валась в процессе выплавки ферросиликомарганца 

вместо традиционно используемых брикетов из отсе-

ва рудной мелочи и в том же отношении к остальным 

компонентам шихты: марганцевая руда – 80 %; мар-

ганцевый концентрат – 10%; брикеты из аспирацион-

ной пыли – 10%.  

Коэффициент восстановления и усвоения мар-

ганца из полученных брикетов в процессе плавки со-

ставил 80-85%, что соответствует показателям руд-

ных материалов и на 10-12% превышает аналогичную 

характеристику покупных брикетов из рудной мело-

чи. Выплавка ферросиликомарганца с использовани-

ем брикетов из аспирационной пыли прошла без за-

мечаний и практически не повлияла на ход плавки, 

производительность печи и объёмы выбросов. Полу-

ченный в результате ферросиликомарганец полно-

стью соответствовал требованиям ГОСТ 4756-91 к 

сплаву марки МнС-17. При этом, несмотря на мень-

шее содержание марганца в брикетах из аспирацион-

ной пыли, чем в брикетах из отсева марганцевой ру-

ды, при проведении производственных испытаний 

было отмечено снижение удельного расхода электро-

энергии на ~ 5% и кокса на ~ 4%, а также меньшее 

удельное образование шлака – примерно на 5%, что 

объясняется более высокой прочностью и меньшей 

осыпаемостью полученных брикетов по сравнению с 

покупным брикетированным сырьем.    

Выводы 

Производственные испытания – выплавка фер-

росиликомарганца с использованием брикетов из ас-

пирационной пыли рудовосстановительной печи по-

казали, что полученные брикеты являются полноцен-

ной заменой традиционной марганецсодержащей 

шихты. Разработанные технические решения позволят 

примерно на 7% сократить количество закупаемой 

марганцевой руды (на ~ 1600 т ежегодно) и на 13-15% 

сократить количество захораниваемых сегодня техно-

генных отходов ферросплавного производства. А 

ожидаемый экономический эффект от рециклинга 

пылевидных отходов выплавки ферросиликомарганца 

для комбината составит около 250 тыс. долларов в год.  
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Abstract. The article presents the results of laboratory studies and production tests aimed at solving the problem of 

recycling aspiration dust generated during smelting of ferrosilicon manganese in ore-reducing electric arc furnaces of 

JSC «Uzmetkombinat». In the course of the work, a special technique for the manufacture and study of briquettes in la-

boratory conditions was developed, which made it possible to significantly reduce the labor intensity of the studies and 

accelerate the achievement of results. The studies made it possible to develop and optimize the composition of bri-

quettes and the technology of their manufacture, determine the criteria for the quality of briquettes and methods for their 

control. Testing of the obtained briquettes in production conditions showed that they can be used as a component of the 

charge in the smelting of ferrosilicon manganese instead of traditional lump manganese ore. The obtained results make 

it possible to almost completely utilize aspiration dust from ferroalloy smelting (return the manganese contained in the 

dust to production), reducing the amount of man-made waste subject to disposal by 30-35%, and reducing the need for 

manganese-containing raw materials by 10-12%, with a corresponding reduction in the cost of the final product. 

Keywords: ferrosilicon manganese, ore recovery furnace, pulverized waste, briquetting, recycling 
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ПРОБЛЕМЫ ПЕРЕРАБОТКИ УГЛИСТЫХ СОРБЦИОННО-АКТИВНЫХ ЗОЛОТЫХ РУД 
 

Аннотация. Цель – исследование и численная оценка эффекта занижения результатов пробирного анализа хвостов 

цианирования сорбционно-активных золотосодержащих продуктов. В настоящее время около 20% руд, поступающих на 

технологические исследования в институт «Иргиредмет», имеют высокую сорбционную активность, связанную с наличи-

ем в сырье углерода в органической форме. Хвосты цианирования этих руд и их концентратов имеют сложности с опреде-

лением содержания золота – пробирный анализ зачастую даёт заниженные результаты, не отражающие действитель-

ное содержание золота в твёрдой фазе. Для численной оценки этого занижения были проведены опыты по «заражению» 

хвостов цианирования углистых золотосодержащих концентратов руд двух месторождений РФ, а также каменного угля 

одного из месторождения Иркутской области и активированного угля производства КНР известным количеством золота 

из щелочных цианидных растворов, моделирующих условия цианидного выщелачивания. «Заражённые» известным количе-

ством золота продукты были проанализированы пробирно-атомно-абсорбционным анализом на золото. Для изученных 

продуктов количество сорбированного золота, рассчитанное по убыли его концентрации в жидкой фазе, составило 1,79-

34,30 г/т. Из этого количества 0,39-9,64 г/т или 18,3-50,7% не было определено пробирно-атомно-абсорбционным анали-

зом. Предположительно занижение результатов пробирного анализа связано с тем, что золото, изначально находящееся в 

сорбированном состоянии, не образует металлических частиц с крупностью, достаточной для смачивания расплавом 

свинца с последующим извлечением в веркблей, и увлекается в боросиликатные шлаки. Полученные в работе результаты 

имеют важные практические последствия, так как указывают на недооценку потерь золота на промышленных предприя-

тиях, перерабатывающих сорбционно-активные руды и концентраты, и требуют разработки усовершенствованных ме-

тодов анализа. 

Ключевые слова: золото, хвосты цианирования, сорбционная активность, углистое вещество, пробирный анализ, по-

грешность  
 


 Введение 

В период с 2010 по 2024 годы научно-
исследовательский и проектный институт «Иргиредмет» 
провёл технологические исследования золотосодержа-
щих руд более 160-ти месторождений, расположенных 
на территории России и стран ближнего зарубежья. 
Среди них руды 35 месторождений отличались высокой 
сорбционной активностью (СА или в англоязычной ли-
тературе – preg-robbing) твёрдой фазы пульпы в циани-
стом процессе, не позволяющей эффективно проводить 
их прямое цианирование. В ряде случаев при обогаще-
нии руд получали концентраты, также проявляющие не-
приемлемо высокую СА и требующие особых способов 
переработки. Указанный факт отражает современный 
масштаб проблемы переработки сорбционно-активного 
золотосодержащего сырья. 

Во всех указанных случаях СА была связана с при-
сутствием в рудах углерода в органической (некарбо-
натной) форме. Эта форма представляет собой одну из 
множества промежуточных стадий геологического пре-
вращения относительно легких насыщенных (минимум 
связей С-С) органических веществ в антрациты с высо-
кой степенью карбонизации (максимум связей С-С). Для 
наименования указанных форм углерода общеприняты-
ми являются термины «органический углерод», «орга-
ническое вещество», «углистое (углеродистое) веще-
ство» [1, 2]. СА органических форм углерода в циани-
стом процессе может отличаться на порядки – быть на 
уровне активированных углей, вообще не проявляться 
или проявляться слабо. 

Вопросам переработки углистых сорбционно-
активных золотосодержащих руд посвящено большое 
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количество исследований различных авторов, которые 
отражены в обзорах [1–7]. 

При исследовании сорбционно-активных руд и 
концентратов нами и другими авторами [3] было отме-
чено, что данные руды и хвосты их цианирования пред-
ставляют сложный продукт с аналитической точки зре-
ния. Во многих случаях до 50% золота, сорбированного 
твёрдой фазой пульпы при цианировании, не определя-
ется пробирным анализом – он даёт существенное зани-
жение содержания золота и не является достоверным. 
Выявлению и оценке этих закономерностей посвящена 
настоящая статья. 

Цель исследования – выявление погрешности про-
бирного анализа твёрдых продуктов, содержащих сор-
бированное золото, и её численная оценка. 

Материалы и методы исследования 

Исследования проведены на хвостах цианирова-
ния двух углистых сорбционно-активных золотосодер-
жащих концентратов руд двух месторождений РФ, а 
также на каменном угле одного из месторождений Ир-
кутской области и товарном активированном (активном) 
угле производства КНР. Краткий химический состав и 
крупность указанных продуктов приведены в табл. 1. 

Методика проведения опытов состояла в контак-
тировании проб указанных продуктов с золотосодер-
жащим раствором с известной концентрацией золота. 
При этом количество сорбированного твёрдой фазой 
золота определяли по убыли концентрации золота в 
жидкой фазе. Далее проводили стандартный пробир-
ный либо пробирно-атомно-абсорбционный анализ 
золота в твёрдой фазе после опыта, сравнивая резуль-
тат анализа и расчётный результат по содержанию зо-
лота в твёрдой фазе. 
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Таблица 1 

Краткий химический состав и крупность исследованных сорбционноактивных продуктов 

Характеристики исследуемых 

продуктов 
Значения 

Наименование продукта 

Хвосты цианирования 

промпродукта грави-

тации руды месторож-

дения №1 

Хвосты цианирования 

флотоконцентрата 

руды месторождения 

№2 

Каменный уголь  

одного из месторож-

дений Иркутской  

области 

Активный уголь 

производства 

КНР 

Краткое наименование  

продукта 
Продукт №1 Продукт №2 Продукт №3 Продукт №4 

Содержание 

компонентов 

SiO2, % 30,5 64,6 2,5 

Не 

определяли 

Al2O3, % 8,0 12,2 1,8 

Fe(общ.), % 27,8 6,00 0,52 

S(общ.), % 26,8 0,23 1,4 

С(орг.), % 1,4 3,8 84,2 98,2 

Au, г/т 4,50 0,70 0,009 <0,005 

Массовая доля класса  

минус 0,071 мм, % 
92 87 95 90 

Массовая доля класса  

минус 0,16 мм, % 
100 100 100 100 

 

Методика опытов по «заражению» твёрдых проб 

золотом была одинакова для всех изученных продуктов. 

В каждом опыте навеску твёрдого материала 200 г сме-

шивали с 200 мл синтетического раствора Na[Au(CN)2], 

содержащего также NaOH для обеспечения pH на 

уровне ~ 11 и NaCN в количестве ~ 0,5 г/дм
3
. Также для 

каждого продукта проведён холостой опыт без добавки 

золота. Полученную смесь агитировали при температуре 

22-25 
о
С в течение 48 ч, затем смесь фильтровали на во-

ронке Бюхнера, а кек промывали 100 мл дистиллиро-

ванной воды, объединяя основной и промывной филь-

траты. После замера объёма объединённого фильтрата 

его направляли на атомно-абсорбционный анализ золо-

та. Промытый кек сушили при 105
о
С до постоянной 

массы, определяли массу кека (которая во всех случаях 

соответствовала исходной массе материала) и сдавали 

на пробирно-атомно-абсорбционный анализ золота. 

«Заражённые» золотом пробы с расчётным со-

держанием золота более 10 г/т сдавали на пробирный 

(пробирно-гравиметрический) анализ, с содержанием 

золота менее 10 г/т – на пробирно-атомно-

абсорбционный. Анализы выполняли по аттестован-

ным методикам. Перед плавкой пробы озоляли в му-

фельной печи в течение 4-6 ч при доступе воздуха, 

температуре 650-700 
о
С и толщине слоя материала 1-2 

мм, озоление вели до полного выгорания углистой со-

ставляющей, что определяли визуально. Плавку руд-

ных концентратов проводили также и без предвари-

тельного озоления, при этом были получены иден-

тичные результаты по содержанию золота. Плавку на 

веркблей вели в течение 45 мин при температуре 1080 
о
С. Состав шихты для огарков (в пересчёте на 25 г ис-

ходного материала до обжига): свинцовый глёт – 75 г, 

сода – 60 г, бура – 30 г, стекло – 5 г, мука – 4. Состав 

шихты на 25 г необожженных концентратов: свинцо-

вый глёт – 40 г, сода – 120 г, бура – 30 г, металличе-

ское железо – 3 г, мука – 3. Купелирование вели в те-

чение 45 мин при температуре 905
о
С. В случае вы-

полнения пробирно-гравиметрического анализа полу-

ченные корольки обрабатывали азотной кислотой (с 

постепенным увеличением её концентрации) и опре-

деляли массу корточки, в случае выполнения пробир-

но-атомно-абсорбционного анализа – растворяли ко-

рольки в царской водке с последующим атомно-

абсорбционным анализом растворов. 

Результаты и обсуждение 

Результаты опытов и последующих расчётов при-

ведены в табл. 2 и на рисунке. Для изученных продук-

тов количество сорбированного золота (прирост со-

держания Au в твёрдой фазе, рассчитанный по убыли 

его концентрации в жидкой фазе) составило 1,79-34,30 

г/т. Из этого количества 0,39-9,64 г/т или 18,3-50,7% не 

было определено при последующем пробирно-атомно-

абсорбционном анализе твёрдой фазы. 

Предположительно, занижение результатов про-

бирно-атомно-абсорбционного анализа связано с тем, 

что золото перед началом плавки находится в твёрдой 

фазе в сорбированном виде, то есть в неметаллическом, 

распределённом, атомизированном состоянии, образуя 

гомогенный раствор золота в углистом веществе при от-

носительно низкой концентрации металла. Пробирная 

плавка основана на смачивании частиц металлического 

золота расплавом металлического свинца, образуемого в 

ходе плавки, с последующим осаждением в веркблей [5, 

10]. Однако, чтобы быть смоченным, золото должно об-

разовать металлический конгломерат с некоторым кри-

тическим размером, меньше которого смачивания не 

происходит [5]. То есть некоторая часть атомизирован-

ного золота не образует металлических частиц доста-

точной крупности, не смачивается свинцом и остаётся 

инкапсулированной в боросиликатные шлаки в виде ис-

тинного раствора либо наноразмерных вкраплений, ис-

кажая результаты пробирного анализа. 
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По полученным экспериментальным данным при 

повышении содержания сорбированного золота отно-

сительный эффект искажения анализа снижается (ри-

сунок, а), что может быть объяснено увеличением ве-

роятности встречи отдельных атомов золота, совер-

шающих активные колебания при температуре плав-

ки, с образованием металлической частицы достаточ-

ного размера, чтобы быть смоченной расплавом свин-

ца и извлечься в веркблей. 

Другое предположение связано с улетучиванием 

золота с газообразными продуктами окисления угли-

стого вещества, в том числе в виде золото-

углеродистых соединений [6].  

Таблица 2 

Результаты опытов по выявлению погрешности пробирного анализа продуктов, содержащих золото  

в сорбированной форме 

Экспериментальные данные Расчётные данные 

Номер 

опыта 

Начальная 

концентрация 

Au в жидкой 

фазе, мг/л 

Конечная 

концентрация 

Au в объеди-

нённом филь-

трате, мг/л 

Объём  

объединённого 

фильтрата, л 

Конечное  

содержание Au 

в твёрдой фазе 

по пробирно-

атомно-

абсорбционному 

анализу, г/т 

Содержание Au 

в твёрдой фазе 

после опыта (по 

убыли концен-

трации в жид-

кой фазе), г/т 

Количество 

Au, сорби-

рованного 

твёрдой фа-

зой, г/т 

Количество  

сорбированного 

Au, не опреде-

лённого пробир-

ным анализом в 

твёрдой фазе по-

сле опыта 

г/т % 

Продукт №1 

1 0 0 0,270 4,52 4,50 0 0 0 

2 5,87 0,12 0,272 7,22 10,21 5,71 2,99 52,3 

3 11,1 0,37 0,266 9,43 15,11 10,61 5,68 53,5 

4 16,2 1,01 0,258 11,84 19,40 14,90 7,56 50,7 

5 20,6 1,47 0,266 13,72 23,14 18,64 9,42 50,5 

6 25,1 2,58 0,274 16,43 26,07 21,57 9,64 44,7 

7 32,6 5,63 0,268 20,77 29,56 25,06 8,79 35,1 

Продукт №2 

8 0 0 0,238 0,69 0,70 0 0 0 

9 1,98 0,14 0,269 2,10 2,49 1,79 0,39 21,9 

10 3,43 0,26 0,259 3,07 3,79 3,09 0,72 23,4 

11 1,00 0,36 0,261 4,13 5,45 4,75 1,32 27,8 

12 6,18 0,70 0,254 4,28 5,99 5,29 1,71 32,3 

13 7,27 0,82 0,252 4,41 6,94 6,24 2,53 40,5 

14 10,2 1,10 0,249 6,20 9,53 8,83 3,33 37,7 

Продукт №3 

15 0 0 0,232 0,011 0,009 0 0 0 

16 3,81 0,018 0,243 3,08 3,80 3,79 0,72 18,9 

17 11,3 0,043 0,236 8,35 11,26 11,25 2,91 25,9 

18 34,3 0,10 0,240 26,60 34,19 34,18 7,59 22,2 

Продукт №4 

19 0 0 0,244 0 0 0 0 0 

20 3,81 0,001 0,233 3,11 3,81 3,81 0,70 18,3 

21 11,3 0,001 0,235 7,69 11,30 11,30 3,61 31,9 

22 34,3 0,003 0,235 27,22 34,30 34,30 7,08 20,6 

Примечание. Конечное содержание Au в твёрдой фазе по пробирно-атомно-абсорбционному анализу приведено по резуль-

татам трёх параллельных определений. 
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а 

 
б 

Зависимость доли сорбированного золота, не определяемого пробирным анализом (а),  

и количества этого золота (б) от общего содержания сорбированного золота в твёрдой фазе 

Заключение 

Эффект занижения результатов пробирного (про-

бирно-атомно-абсорбционного) анализа золота в сор-

бированной форме был замечен нами и для многих 

других продуктов, не описанных в данной статье, 

причём часть результатов была получена в других 

пробирно-аналитических лабораториях на золотоиз-

влекающих предприятиях. 

Это имеет важные практические последствия и 

означает, что на некоторых предприятиях, перераба-

тывающих сорбционно-активное сырьё, реальные по-

тери золота с хвостами могут быть занижены. То же 

относится и к предприятиям, использующим методи-

ку пробирного анализа глухо упаренных проб, явля-

ющуюся потенциальным источником погрешности по 

схожим причинам. 

Для изученных продуктов, моделирующих хвосты 

цианирования, классический пробирный анализ золо-

та не является заведомо достоверным. В настоящее 

время в АО «Иргиредмет» проводятся исследования с 

целью разработки модифицированного способа, ис-

ключающего или снижающего эффект занижения ре-

зультатов пробирного анализа продуктов, содержа-

щих сорбированное золото. 
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Abstract. The aim: the study and numerically assess the effect of underestimating the results of fire assay analysis 

of cyanidation tailings of preg-robbing gold bearing products. At present, about 20% of ores submitted for technological 

research to the Irgiredmet Institute have high preg-robbing activity associated with the presence of carbon in organic 

form in the raw material. There are some problems with gold grade determination in cyanidation tailings of these ores 

and concentrates. Fire assay supplies understated results that do not present the actual gold content in the solid phase of 

tails. In order to quantify this underestimation, experiments were carried out to "contaminate" the cyanidation tailings of 
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carbonaceous gold-bearing concentrates of ores from two Russian deposits as well as coal from one of the deposits in 

the Irkutsk region and activated carbon produced in China with a known amount of gold from alkaline cyanide solutions 

simulating cyanide leaching conditions. Products "contaminated" with a known amount of gold were analyzed by fire 

assay with AAS ending. For the tested products the amount of adsorbed gold calculated by changes of its concentration 

in the liquid phase was from 1.79 to 34.30 g/t. The 0.39-9.64 g/t, or 18.3-50.7% of this amount,was not determined by 

fire assay with AAS enduing. Presumably, the underestimation of the results of the fire assay is due to the fact that gold 

initially in the adsorbed state does not form metal particles with a particle size sufficient to be wetted with molten lead 

with subsequent extraction to lead alloy and is carried away into borosilicate slags. The results obtained in the work 

have important practical consequences as they indicate an underestimation of gold losses at industrial plant processing 

of preg-robbing ores and concentrates and require the development of improved methods of analysis. 

Keywords: gold, cyanidation tailings, preg-robbing activity, carbonaceous matter, fire assay, uncertainty 
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УДК 669.162.1 
 

Дзюба А.В., Савинов А.С., Харченко А.С., Сибагатуллин С.К., Сысоев В.И., Харченко Е.О., Павлов А.В. 

 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ЗАМАСЛЕННОЙ ОКАЛИНЫ, УПАКОВАННОЙ  

В МЕТАЛЛИЧЕСКИЙ КОНТЕЙНЕР, ПРИ ДВИЖЕНИИ В ДОМЕННОЙ ПЕЧИ  

ОТ КОЛОШНИКА К ГОРНУ 

 
Аннотация. Математическим моделированием получена система уравнений, позволяющая прогнозировать темпе-

ратуру замасленной окалины, упакованной в металлический контейнер, при движении ее от колошника до горна печи. Ха-

рактеристики окалины, упакованной в металлический контейнер: содержание железа 69,5%; теплоемкость 681-1246 

Дж/(кг∙°С) в зависимости от содержания в окалине воды и масла в температурном интервале 100–1500ºС; насыпная 

плотность окалины, помещенной в металлический контейнер – 2089 кг/м3; радиус металлического контейнера – 0,041 м. 

Решающее действие на температуру замасленной окалины при её движении от колошника к горну имеет характер 

теплообмена по высоте доменной печи. Для условий ее загрузки в зону рудного гребня колошника печи объемом 1370 м3 

определили, что масло начнет испаряться из металлического контейнера на расстоянии 88% от её рабочей высоты и 

продлится до уровня 77%. 

Ключевые слова: замасленная окалина, утилизация техногенных отходов, тепло-физические свойства, теплопереда-

ча, температура, доменная печь 
 


 Введение 

Одним из направлений повышения экологичности 

процесса производства и обработки черных металлов 

является рециклинг техногенных отходов в производ-

ство. В частности, проблема утилизации образующихся 

на металлургическом предприятии железосодержащих 

мелкодисперсных отходов в основном решается путем 

их использования в качестве компонентов агломераци-

онной шихты [1-4]. Трудности вызывает рециклинг по 

этой схеме замасленной прокатной окалины, содержа-

щей до 20-30% масел [5-7]. Способы ее утилизации, 

предполагающие предварительную химическую или 

термическую обработку, брикетирование не нашли 

широкого применения. В этой связи актуальной пред-

ставляется разработка способа утилизации замаслен-

ной окалины прямой загрузкой в доменную печь без 

предварительного обезмасливания [8-10].  

Согласно патенту [10] для загрузки замасленной 

окалины в доменную печь вместо малопрочных брике-

тов, с применением замасленной окалины, можно ис-

пользовать металлическую упаковку в виде контейне-

ра, плавящегося при температуре не менее 1500°C. 

Данный способ имеет преимущество перед теми, кото-

рые подразумевают предварительное обезмасливание и 

дальнейшее брикетирование или агломерацию, так как 

устраняет недостатки, связанные с дополнительным 

оборудованием, временем подготовки, дополнитель-

ным хранением и утилизацией извлечённых органиче-

ских соединений, очищением загрязнённой воды. Од-

нако данный способ не был реализован в производстве, 

в связи с чем целесообразно моделирование ряда про-

цессов, в частности прогнозирование температуры за-

масленной окалины в доменной печи. 

                                                           
© Дзюба А.В., Савинов А.С., Харченко А.С., Сибагатуллин С.К., 

Сысоев В.И., Харченко Е.О., Павлов А.В., 2024 

Материалы и методы исследования 

Исследуемая замасленная окалина (рис. 1) со-

держала 69,5% железа (табл. 1). Содержание масла, не 

связанного химически с поверхностью частиц окали-

ны, определенного экстракцией органическим раство-

рителем, и влаги составляло от 10 до 20%. 

 

Рис. 1. Образец замасленной окалины 

Таблица 1 

Средний химический состав образцов замасленной 

окалины 

Элемент/ 

оксид 
Feобщ SiO2 CaO MgO Al2O3 MnO S ZnO 

Массовая  

доля, % 
69,5 1,18 0,95 0,10 0,20 1,14 0,116 0,14 

 

Образцы замасленной окалины упаковали в ме-

таллический контейнер, изготовленный из стали 3, 

размерами 85×83,4 мм, объёмом 420 см
3
 (рис. 2). 

Для математического прогнозирования движения 

замасленной окалины, упакованной в металлический 

контейнер, рассчитали изменение температуры шихты 

и газа по высоте доменной печи объёмом 1370 м
3
 с су-

точной производительностью в среднем за год 3800 т. 
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Рис. 2. Металлический контейнер объёмом 420 см
3
, 

наполненный замасленной окалиной 

Некоторые параметры работы печи были следу-

ющими:  

- теоретическая температура горения – 1960ºС; 

- температура колошникового газа в зоне рудно-

го гребня – 204ºС; 

- выход фурменного газа – 1645 м
3
/т чугуна; 

- состав колошникового газа, %: 

   CO2 – 18,6l; 

   CO  – 25,6; 

   H2   – 10,8; 

- уровень засыпи – 1 м. 

На основе метода конечных разностей [11] полу-

чены зависимости изменения температуры окуско-

ванной замасленной окалины при движении от ко-

лошника до горна доменной печи за счет ее нагрева 

газом и шихтой. Для этого в расчетах использовали 

характеристики замасленной окалины, определенные 

в лаборатории кафедры металлургии и химических 

технологий (МиХТ) [12-13]: 

– теплоемкость – 681-1246 Дж/(кг∙°С) в зависи-

мости от содержания в окалине воды и масла в темпе-

ратурном интервале 100–1500ºС; 

– насыпная плотность окалины, помещенной в 

металлический контейнер – 2089 кг/м
3
; 

– радиус металлического контейнера – 0,041 м. 

Результаты 

Получены зависимости температуры контейнера 

с замасленной окалиной от расположения его в раз-

личных горизонтах по высоте доменной печи для 

условий его нагрева потоком газа (система уравнений 

(1)) и передачей тепла от шихты (система уравнений 

(2)). 
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где Tз.о.г(Hн), Tз.о.г(Hв), Tз.о.г(Hззт) – температура замас-

ленной окалины соответственно в нижней, верхней 

ступени интенсивного теплообмена и зоне замедлен-

ного теплообмена при условии нагрева только газом; 

Tз.о.ш(Hн), Tз.о.ш(Hззт), Tз.о.ш(Hв) – температура замасленной 

окалины соответственно в нижней, верхней  ступени ин-

тенсивного теплообмена и зоне замедленного теплооб-

мена  при условии нагрева только шихтой; 

H – расстояние от оси фурменного очага до горизон-

та, в котором расположен контейнер с замасленной 

окалиной, выраженное в % от рабочей высоты печи; 

WГ.Н., WГ.В., WГ.ззт – теплоёмкость потока газа для усло-

вий соответственно нижней, верхней ступени интен-

сивного теплообмена и зоны замедленного теплооб-

мена (составляет 100% от общей теплоёмкости пото-

ков газа и шихты в данной ступени теплообмена для 

условий нагрева только потоком газа); 

WШ.Н., WШ.В., WШ.ззт – теплоёмкость потока шихты для 

условий соответственно нижней, верхней ступени ин-

тенсивного теплообмена и зоны замедленного тепло-

обмена (составляет 100% от общей теплоёмкости по-

токов газа и шихты в данной ступени теплообмена 

для условий нагрева только потоком шихты). 

Поскольку в доменной печи нагрев замасленной 

окалины будет осуществляться одновременно от ших-

ты и газа в соотношении теплоёмкостей их потоков 

(Wш и Wг) в локальной зоне по радиусу колошника, где 

размещаются контейнеры, то уравнения (1) и (2) можно 

преобразовать в результирующее уравнение (3): 
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Теплоёмкости потоков шихты и газа рассчитали 

для условий их движения в зоне рудного гребня при 

фактической температуре, давлении и составе газа по 

известным формулам [14-17]: 

 

 
ш ш ш

W с P  ; (4) 

 

 
г т г

W с V  , (5) 

 

где сш – теплоёмкость единицы веса шихты; 

Рш – интенсивность движения шихты в весовом изме-

рении; 

сг – теплоёмкость единицы объёма газа; 

Vг – объёмная интенсивность газового потока. 

Рассчитали высоты кольцевых зон рудного греб-

ня верхней (Hв) и нижней (Hн) ступеней интенсивного 

теплообмена по формулам, полученным из законо-

мерностей теплообмена [14-17]: 

 

 в

ш

в в

ср

3

(1 )

v

v

w c
H

a m

 


 
; (6) 

 

 н

ш каж

н н

н

3

( 1)

v

v

w c
H

a m

 


 
, (7) 

 

где wш
в
 – теплоемкость потока шихты кольцевой зоны 

рудного гребня верхней ступени интенсивного тепло-

обмена, кДж/(т∙К); 

wш
н
 – теплоемкость потока шихты кольцевой зоны 

рудного гребня нижней ступени интенсивного тепло-

обмена, кДж/(т∙К); 

сv – теплоемкость насыпного 1 м
3
 шихты кольцевой 

зоны рудного гребня верхней ступени интенсивного 

теплообмена, кДж/(м
3
·К); 

cкажv – кажущуяся теплоемкость 1 м
3
 шихты кольце-

вой зоны рудного гребня нижней ступени интенсив-

ного теплообмена, кДж/(м
3
·К); 

a
в
v – объемный коэффициент теплопередачи кольце-

вой зоны рудного гребня верхней ступени интенсив-

ного теплообмена, кДж/(м
3 
∙К); 

a
н

v – объемный коэффициент теплопередачи кольце-

вой зоны рудного гребня нижней ступени интенсив-

ного теплообмена, кДж/(м
3 
∙К); 

mср – среднее значение отношения теплоемкостей по-

токов шихты и газа в верхней ступени теплообмена; 

mн – отношения теплоемкостей потоков шихты и газа 

в нижней ступени теплообмена. 

Для существующих условий работы доменной пе-

чи объемом 1370 м
3
 в исследуемый период среднее со-

отношение теплоёмкостей потоков шихты и газа ш

г

W

W
 в 

зоне рудного гребня для условий верхней и нижней 

ступеней интенсивного теплообмена соответственно 

составляло 0,9 и 1,8. В зоне замедленного теплообмена 

1,0. Исходя из суммы теплоёмкостей потоков шихты и 

газа, равной единице, теплоёмкости потоков газа и 

шихты равны: WГ.Н. = 36%, WГ.ззт = 50%, WГ.В. = 53%, 

WШ.Н. = 64%, WШ.ззт. = 50%, WШ.В = 47%. 

Высота кольцевых зон рудного гребня верхней и 

нижней ступеней интенсивного теплообмена состави-

ли 4,74 и 3,7 м соответственно. Изменение температу-

ры шихты и газа по высоте доменной печи приведено 

на рис. 3. 

 

Рис. 3. Температура шихты ( ) и газа ( )  

по высоте доменной печи 

Таким образом, решением системы уравнений 

(3) для исследуемых условий работы доменной печи 

объемом 1370 м
3
 является изменение температуры 

замасленной окалины, упакованной в металлический 

контейнер, представленное на рис. 4. 

 
Рис. 4. Прогнозная температура окускованной  

замасленной окалины и образовавшихся  

из неё продуктов при движении от колошника  

в направлении горна печи 
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Анализ рис. 4 свидетельствует о том, что на го-

ризонте H в интервале 77-88% от общего расстояния 

от оси фурменного очага до уровня засыпи темпера-

тура контейнера с замасленной окалиной составит 

230-600ºС, что соответствует началу и концу испаре-

ния масла из замасленной окалины. Согласно рис. 3 и 

4 решающее влияние на температуру замасленной 

окалины при её движении от колошника к горну име-

ет характер теплообмена по высоте доменной печи. 

От поверхности шихты до уровня, соответствующего 

600ºС, изменение температуры замасленной окалины 

отличается от изменения температуры остальных ма-

териалов, так как в замасленной окалине присутству-

ют вода и масло, теплоёмкость которых значительно 

превышает теплоёмкость железорудного сырья. В зо-

нах более 600ºС температура окалины и образовав-

шихся из неё продуктов идентична средней темпера-

туре окружающих материалов. 

Заключение 

1. Математическим моделированием получена 

система уравнений, позволяющая прогнозировать 

температуру окускованной замасленной окалины и 

образовавшихся из неё продуктов при движении от 

колошника в направлении горна печи. 

2. Решающее действие на температуру замас-

ленной окалины при её движении от колошника к 

горну имеет характер теплообмена по высоте домен-

ной печи. 

3. В доменной печи объемом 1370 м
3
 на рассто-

янии по высоте 77-88% от оси воздушных фурм тем-

пература контейнера с замасленной окалиной соста-

вит 230-600ºС, что соответствует началу и концу ис-

парения масла из замасленной окалины. 
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Abstract. A system of equations was obtained using mathematical modeling to predict the temperature of oily 

scale packed in a metal container as it moves from the furnace throat to the hearth. Characteristics of scale packed in a 

metal container: iron content 69.5%; heat capacity 681-1246 J/(kg∙°C) depending on the content of water and oil in the 

scale in the temperature range of 100–1500°С; bulk density of scale placed in a metal container 2089 kg/m
3
; radius of 

the metal container – 0.041 m. For the conditions of its loading into the ore crest zone of the furnace throat with a vol-

ume of 1370 m
3
, it was determined that oil will begin to evaporate from the metal container at a distance of 88% of its 

working height and will continue to the level of 77%. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В МЕТАЛЛУРГИИ 

 
Аннотация. В настоящее время в металлургии происходят значительные качественные изменения: расширяется 

сортамент металлопродукции и увеличивается доля производства специальных сталей, повышаются требования к их ка-

честву и эксплуатационным свойствам. Эти изменения обусловлены растущими потребностями различных отраслей про-

мышленности, таких как автомобилестроение, авиация, станкостроение, строительная индустрия и энергетика, где вы-

сокие эксплуатационные свойства стали становятся ключевыми факторами для обеспечения надежности и безопасности 

конечной продукции. Современные технологии обработки и производства стали позволяют добиться исключительных 

свойств, включая повышенную прочность, коррозионную стойкость и износостойкость. В свою очередь, применение таких 

спецсталей в критически важных компонентах машин и оборудования способствует увеличению их срока службы и сни-

жению затрат на обслуживание. Кроме того, активное внедрение инновационных методов, таких как аддитивные техно-

логии и автоматизация процессов, открывает новые возможности в создании металлопродукции. Это не только сокра-

щает время производства, но и обеспечивает высочайшее качество на всех стадиях – от получения сырья до финальной 

обработки изделия. Таким образом, металлургия стремительно трансформируется, отвечая вызовам времени и высоким 

требованиям современного рынка. В результате проведенных исследований определены основные параметры технологии 

получения азотированных хромистых СВС-лигатур для специальных сталей и сплавов, применяемых в аддитивном произ-

водстве и выплавке азотистых сталей и сплавов. Управление структурообразованием азотсодержащих спецсталей мо-

жет быть достигнуто при помощи совершенствования технологии спутного горения при СВС-синтезе хромистых лига-

тур, а также строгого нормирования как химического, так и гранулометрического состава азотсодержащих металличе-

ских порошков для производства спецсталей с применением аддитивных технологий. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, металлопорошки, самораспространяющийся высокотемпературный 

синтез, прямое лазерное сплавление, азотированный никель-хромовый сплав 

 

Аддитивные технологии (АМ-технологии) под-

разумевают послойное добавление материалов по 

цифровой модели, главным образом используя метал-

лопорошковые композиции с диаметром частиц 

10÷100 мкм. В 2021 году введен ГОСТ Р 59035-2020, 

который устанавливает требования к таким порош-

кам, включая сферическую форму частиц, текучесть, 

влажность, насыпную плотность после утряски, 

уплотняемость. 

В России лидирует производитель АО «Полема». 

Наиболее распространенным методом производства 

порошков для АМ является атомизация (распыление), 

включая газовую, вакуумную и центробежную. Газо-

вая атомизация использует VIGA-технологию, где ме-

талл плавится в вакууме. Технология EIGA применя-

ется для реактивных металлов, а Plasma Atomization 

обеспечивает особую чистоту порошков.  

Основные виды аддитивных технологий – Bed 

Deposition и Direct Deposition. Первый слой порошка 

формируется на платформе, затем нагревается лазе-

ром (например, SLS и DMLS). DMLS требует мень-

шей энергии, но готовая деталь обладает менее высо-

кими прочностными характеристиками по сравнению 

с SLM [1]. 

Задача эксперимента состояла в доказательстве 

возможности получения металоизделий высокой чи-

стоты и качества с использованием азотированного 

хрома, что осуществляется в три последовательных 

этапа. Также некоторые сложнопрофильные детали 

невозможно в некоторых случаях получить традици-

онными методами [2]. 
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Первый этап проходил на базе ООО «НТПФ «Эта-

лон» (г. Магнитогорск). Основной целью является раз-

работка технологии получения азотированного хрома 

особой чистоты с помощью СВС технологии и его апро-

бация в производственных условиях. На этом этапе был 

получен порошок высокой чистоты с составом: азот – 

15,1%, кремний – 0,08%, углерод – 0,011%, сера – 

0,014%, фосфор – 0,026%, алюминий – 0,18%, хром – 

82,7%, железо – 1,27% и кислород – 0,2%. Общий объем 

составил 20 кг, фракция – 0-63 мкм. 

Второй этап прошел на базе АО «Полема» (г. 

Тула), где в задачу входило получение металлическо-

го порошка азотистого никель-хромового сплава мар-

ки ПР-АН55Х45, обладающего жаростойкостью [3-6] 

и высокой стойкостью к окислению [7]. Было изго-

товлено 200 кг порошка сферической формы, разде-

ленного на две партии по гранулометрическому со-

ставу. 

Третий этап состоял в создании 9 образцов для 

оценки качества на базе Института лазерных и сва-

рочных технологий (г. Санкт-Петербург). 

Для создания металлического порошка марки 

ПР-АН55Х45 применялась установка газового распы-

ления расплавов в вакуумной камере, изображённая 

на рис. 1.  

Этот аппарат выпускает сферические металличе-

ские порошки, подходящие для селективного лазерно-

го сплавления, с частицами диаметром от 40 до 200 

мкм. Рис. 2 демонстрирует технологическую схему 

производства данного порошка. 
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Рис. 1. Установка распыления с вакуумной камерой 

Первая партия порошка никель-хромового спла-

ва с азотом была распылена в инертной газовой среде 

азота с фракцией частиц 40-160 мкм. Химический со-

став порошка ПР-АН55Х45 представлен в табл. 1. 

Таблица 1 

Химический состав опытного порошка ПР-АН55Х45 

Массовая доля, % 

Ni Cr N C Fe Al Другие 

Основа 43-47 0,5-0,7 <0,1 <0,2 <0,3 

S < 0,01 

P < 0,01 

O < 0,5 

Si < 0,2 

 

Современная технология лазерного выращива-

ния металлических деталей является авангардным 

направлением аддитивных технологий, позволяющим 

создавать компоненты для сложных систем аэрокос-

мической и оборонной техники. На рис. 3 показана 

установка лазерного выращивания. 

Процесс начинается с формирования равномер-

ного слоя металлического порошка на подложке и его 

последующего сплавления лазером. Выращивание об-

разцов осуществлялось на установке прямого лазер-

ного выращивания ИЛИСТ-А3 по технологии Bed 

Deposition и SLM (Selective Laser Melting, селективное 

лазерное плавление). В процессе применялся аргон 

высокой чистоты для локальной защиты обрабатыва-

емой зоны. Лазерный луч фокусировался в точку диа-

метром 0,9 мм. В ходе эксперимента варьировались 

энергия и скорость перемещения рабочего инстру-

мента, а также расход присадочного материала для 

достижения определённых толщин слоёв: 0,15 мм; 0,3 

мм и 0,45 мм. Расход порошка был подобран соответ-

ственно этим параметрам. Мощность лазера остава-

лась постоянной. Параметры эксперимента представ-

лены в табл. 2. Типовая форма выращенного образца 

показана на рис. 4. 

 

Рис. 2. Схема производства металлических порошков 
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Рис. 3. Установка лазерного выращивания  

металлических деталей ИЛИСТ 

Таблица 2 

Варьируемые параметры при выращивании  

из материала ПР-АН55Х45 

Номер 
образца 

Скорость перемещения 
рабочего инструмента, мм/с 

Расход  
порошка, г/мин 

1 

10 

2,65 

2 5,30 

3 7,95 

4 

15 

3,98 

5 7,95 

6 11,92 

7 

20 

5,30 

8 10,61 

9 15,91 

 

Рис. 4. Образец из материала ПР-АН55Х45,  

выращенный методом прямого лазерного  

выращивания 

Эксперимент показал возможность формирования 
образцов во всем диапазоне исследованных параметров. 
Образцы имели равномерную структуру без дефектов, 
таких как наплывы и утонения, что свидетельствует о 
стабильности процесса. Однако было замечено, что 
уменьшение энергии приводит к появлению трещин и 
несплавлений. Пористость присутствовала почти во всех 
образцах. Типичные фотографии структур приведены на 
рис. 5. 

Эксперимент проводился в три этапа: сначала с од-
нородным гранулометрическим составом - Партия 1; да-
лее с разнородным составом - Партия 2, и, наконец, с 
подогревом платформы до 200°C. Результаты металло-
графического исследования представлены в табл. 3. 

 

Рис. 5. Фотографии микрошлифов материалов,  

полученных из порошка ПР-АН55Х45:  

а – образец №5 без макродефектов; б – образец №4  

с трещинами и порами 

Таблица 3  

Результаты металлографического исследования 

Номер 
образца 

Дефекты, выявленные по результатам  
металлографического контроля 

Партии  
материала 

Партия 1 Партия 2 

Партия 2 +  
подогрев плат-
формы построе-

ния до 2000С 

1 - - - 

2 Поры Поры Поры 

3 - Поры - 

4 Поры, трещина Поры - 

5 - - - 

6 Поры - - 

7 Поры поры - 

8 
Несплавления 

между  
частицами 

Несплавле-
ния между  
частицами 

- 

9 

Поры,  
несплавления 
между части-

цами 

Несплавле-
ния между  
частицами 

Несплавления 
между  

частицами 

Аналогичные исследования структуры и свойств 
изделий из жаростойких сплавов на основе Ni–Cr–
CrN, также применяющих аддитивную технологию 
DMLS, были реализованы в НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» – ЦНИИ КМ «Прометей», подтверждая выво-
ды эксперимента [1]. 

Заключение 

Таким образом, существует потенциальная воз-
можность использования порошка марки ПР-
АН55Х45 в аддитивном производстве изделий по-
средством прямого лазерного выращивания. Процесс 
протекает с уверенным формированием наносимого 
слоя, что свидетельствует о равноудалённости рас-
пределения присадочного материала в отношении ла-
зерного луча и зоны обработки. Во всех девяти образ-
цах не выявлено дефектов, выходящих на поверх-
ность. Образцы, изготовленные в режимах с повы-
шенной погонной энергией (скорость рабочего ин-
струмента составляет 20 мм/с), содержат меньшее ко-
личество дефектов. Оптимальный расход порошка ва-
рьируется от 5 до 10 г/мин. При снижении энергии на 
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единицу длины наблюдается тенденция к возникно-
вению несплавлений между частицами порошка и 
трещин. Дополнительный подогрев платформы стро-
ительства до 200°C способствует улучшению качества 
образцов. Необходимость дальнейших исследований 
структуры и свойств материала из сплава ПР-
АН55Х45, полученного методом прямого лазерного 
выращивания, представляется обоснованной. 
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Abstract. Currently, significant qualitative changes are taking place in metallurgy: the range of metal products is 

expanding and the share of production of special steels is increasing, requirements for their quality and operational 
properties are increasing. These changes are driven by the growing needs of various industries, such as automotive, avi-
ation, machine tool industry, construction industry and energy, where high performance properties of steel are becom-
ing key factors to ensure the reliability and safety of final products. Modern steel processing and production technolo-
gies allow us to achieve exceptional properties, including increased strength, corrosion resistance and wear resistance. 
In turn, the use of such special steels in critical components of machinery and equipment helps to increase their service 
life and reduce maintenance costs. In addition, the active introduction of innovative methods, such as additive technolo-
gies and process automation, opens up new opportunities in the creation of metal products. This not only reduces pro-
duction time, but also ensures the highest quality at all stages – from receiving raw materials to the final processing of 
the product. Thus, metallurgy is rapidly transforming, responding to the challenges of the time and the high demands of 
the modern market. As a result of the conducted research, the main parameters of the technology for obtaining nitrided 
chromium SHS ligatures for special steels and alloys used in additive manufacturing and smelting of nitrogenous steels 
and alloys have been determined. The control of the structure formation of nitrogen-containing special steels can be 
achieved by improving the technology of sputtering combustion in the SHS synthesis of chromium ligatures, as well as 
strictly rationing both the chemical and granulometric composition of nitrogen-containing metal powders for the pro-
duction of special steels using additive technologies. 

Keywords: additive technologies, metal powdres, self-propagating high-temperature synthesis, direct laser fusion, 
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ОЦЕНКА ГРАДИЕНТА ТЕМПЕРАТУРЫ В ЛИТЫХ ПРОКАТНЫХ ВАЛКАХ В ПРОЦЕССЕ  

ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

 
Аннотация. В статье рассмотрено решение практической задачи по управления температурным градиентом в про-

катном валке в процессе термической обработки с целью прогнозирования и предотвращения разрушения изделия в терми-
ческой печи. Представлен комплекс технологических мероприятий для устранения трещинообразования в прокатном валке 
из высокохромистого чугуна. Рассмотрено влияние утепления торцов прокатного валка в процессе термической обработ-
ки на градиент температур. Представлены результаты прогноза максимального градиента температур в зависимости 
от параметров утепления: вариант расположение утеплителя на торце изделия в области примыкания шейки валка к его 
бочке, а также толщины теплоизоляции. Расчётным путём показано наиболее оптимальное утепление торца прокатного 
валка, приводящее к уменьшению градиента температур по сечению изделия. Также показано, какой вариант утепления не 
оказывает значительного влияния на градиент температур.  

Ключевые слова: прокатный валок, рабочий слой, градиент температур, термическая обработка, трещинообразование 

 

Введение 

Прокатный валок является одним из важнейших 
элементов прокатного стана. Валки влияют на парамет-
ры процесса прокатки и его стабильность, на производи-
тельность прокатного стана. Тепловой режим работы 
валков влияет на ход процесса прокатки, а также на все 
процессы и явления в очаге деформации [1]. 

Прокатные валки изготавливают из кованных 
или литых заготовок. Полученные заготовки, незави-
симо от их способа изготовления, проходят следую-
щие обязательные технологические этапы: механиче-
ская обработка заготовок на металлообрабатывающих 
станках до чистовых размеров, термическая обработ-
ка, технический контроль и дефектовка [2]. 

Особое место в производстве валков занимают 
литые валки, изготовленные из чугуна. Такие валки 
получают заливкой в стационарные формы (с «про-
мывкой» или «полупромывкой»), а также центробеж-
ным способом. С помощью этих способов возможно 
получать двухслойные валки из различных материа-
лов, например рабочий слой из легированного чугуна, 
а сердцевина – из высокопрочного. Такой способ за-
ливки валков позволяет обеспечить получение задан-
ных и необходимых эксплуатационных свойств. Од-
нако стационарный способ заливки валков имеет свои 
недостатки, такие как: различие в химическом составе 
по сечению валка, неравномерность толщины рабоче-
го слоя, перерасход графитизатора и легирующих 
элементов. Из-за обозначенных недостатков стацио-
нарного способа литья валков более предпочтитель-
ным и рентабельным по изготовлению является спо-
соб центробежного литья валков. Под воздействием 
центробежной силы происходит равномерное распре-
деление расплава во вращающемся кокиле. Макро-
структура рабочего слоя получается более плотная. С 
помощью центробежного способа литья получают 
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цилиндрические заготовки для рабочего слоя валков 
из сплавов типа HiCr-Steel-CE, HSS, Semi-HSS, HiCr, 
HiCr-CE, HiCr-Steel и т.д. [3–5]. 

Стоит отметить тот факт, что более 40% рабочих 
прокатных валков (далее ПВ) приобретались за рубе-
жом. В последние годы в связи с нестабильной ситуа-
цией остро встал вопрос о переходе металлургических 
предприятий на отечественную продукцию. В связи с 
этим появились новые требования по повышению ка-
чества валков из-за кратно возросшего спроса на них у 
отечественных потребителей. Учитывая, что на терри-
тории Российской Федерации имеется всего два круп-
нейших завода по производству валков – это Магнито-
горский и Кушвинский заводы прокатных валков, со-
вокупная мощность которых является недостаточной 
для закрытия всей потребностей в ПВ у отечественных 
потребителей, острым вопросом является повышение 
производительности указанных предприятий за счёт 
снижения количества бракованных изделий. 

Следует отметить, что подавляющее количество 
брака в виде трещинообразования происходит по вине 
несоблюдения технологии, а также нарушения режима 
термической обработки прокатных валков. Именно тер-
мическая обработка является важнейшим этапом, так 
как она непосредственно влияет на технические и экс-
плуатационные характеристики готового изделия [6]. 

Неверно подобранный режим термической обра-
ботки, помимо снижения механических характери-
стик рабочего слоя изделия, может привести к нару-
шению сплошности и, как следствие, к его разруше-
нию при эксплуатации [7]. 

Напряжения, возникающие после термообработ-
ки, обусловлены перепадом температурного поля по 
сечению отливки валка. Особенно это ярко проявляет-
ся на чугунных прокатных валках исполнения HiCr. 
Учитывая, что валок изготавливают трехслойным (ра-
бочий слой, промежуточный и сердцевина), уровень 
напряжений зависит от коэффициентов термического 
расширения, механических характеристик материалов 
слоёв валка, а также от их теплового состояния [8]. 
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Косвенный анализ напряженно-деформированного со-
стояния можно провести через величину температур-
ных градиентов, возникающих по радиусу бочки валка. 

Целью работы является прогнозирование НДС в 
прокатных валках в процессе их термической обра-
ботки через расчёт температурных градиентов. 

Основная часть 

С целью анализа и выявления напряженно-
деформированного состояния был применен матема-
тический аппарат расчета теплового состояния валка. 
Адаптацией под данный профиль занимался научный 
коллектив Магнитогорского государственного техни-
ческого университета им. Г.И. Носова. В результате 
был получен программный продукт (Therma Roll), за-
дачей которого является вычисление теплового поля 
валка по его объему с учетом изменения теплофизи-
ческих характеристик в зависимости от вида и темпе-
ратуры материала [9, 10]. Проведенный анализ тепло-
вого состояния прокатного валка указывает на воз-
никшие максимумы градиентов температурного поля 
в точках 2 и 3 (рис. 1). 

R1
R2

R3

L1 L2 L3

1 2

3

4

 

Рис. 1. Представление валка в математической модели 
(точками обозначены зоны контроля температурных 

параметров) 

Температурные градиенты являются основным 
источником возникающих в теле валка температур-
ных напряжений, ведущих к его разрушению. Также 
наибольшее значение градиента наблюдается в точках 
1-3. В точке 3 наблюдается значительная величина 
градиента в момент резкого изменения температуры 
печи, что приводит к увеличению градиента. 

Уменьшение величины градиента в точке 3 за счет 
реализации технологических мероприятий способствует 
уменьшению термонапряжений, приводящих к возник-
новению трещин в районе примыкания бандажа к сталь-
ной сердцевине валка (рис. 2). 

 

Рис. 2. Трещина, возникшая на боковой грани в точке 3  

Одним из эффективных способов снижения ве-

личины термонапряжений в точках 2 и 3 без измене-

ния температурного графика режима термической об-

работки является применение утеплителя. В настоя-

щее время уже применяется утепление шеек валков, 

однако эффективность такого способа утепления 

остаётся спорной. 

В данном исследовании рассматривались четыре 

варианта (типа) расположения теплоизоляционного 

материала на торце бочки валка, которые могут быть 

реализованы на практике (рис. 3). 

Теплопроводность L = 0,05 Вт / (м
2
 град), тепло-

емкость С = 1000 Дж / (кг град), плотность 0,1 т/м
3
. 

В ходе моделирования исследовалось влияние 

толщины используемого теплоизоляционного матери-

ала hIZ равного 18, 25, 36,50, 100 мм, на тепловое поле 

в теле отливки. Для вариантов с перехлестывающей 

через ребро изоляцией длина перехлеста составляла 

0,25 м. 

Первый вариант моделирования проводился для 

режима термообработки валка. В точках 2 и 3 с рас-

положением утеплителя «Тип 1» все последующие 

эксперименты также будут проводиться для анало-

гичного режима и точек, контролировалась темпера-

тура и величина градиента в характерных точках и 

определялось максимальное значение этой величины. 

Цифрами на рис. 4 обозначены расчетные кривые, 

полученные: 1 – без утеплителя; 2 – с утеплителем тол-

щиной 18 мм; 3 – 25 мм; 4 – 36 мм; 5 – 50 мм. 

 

Рис. 3. Варианты расположения утеплителя на торцах бочки валка 
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Рис. 4. Изменение температуры и градиента в точке 2 (а, б) и 3 (в, г) при закалке валка  

с различной толщиной утеплителя (кроме точки 1) 

Анализ полученных данных показывает, что ва-

рианты утепления «Тип 1» дает существенный ре-

зультат и влияет на величину градиента температур в 

точках 2 и 3, это можно отчетливо увидеть на графи-

ках, приведенных на рис. 5. 

 

Рис. 5. Изменение величины максимального градиен-

та температуры в точках 2 и 3 в зависимости от тол-

щины утеплителя 

Исходя из данных, представленных на рис. 5, 

видно, что использование утеплителя толщиной 50 

мм приводит к тому, что величина градиента в точке 3 

становится соизмеримой с величиной градиента в 

точке 1. Исходя из этого, можно предположить, что 

термонапряжения в точке 3 снизятся до приемлемых 

значений, не приводящих к разрушению валка. 

Аналогичная серия экспериментальных модели-

рований была проведена для оставшихся трех типов 

расположения утеплителя. В результате этого были 

получены зависимости максимальной величины гра-

диента температур в характерных точках 2 и 3 в зави-

симости от толщин утеплителя. 

Полученные результаты были скомпонованы в 

виде графика для большей наглядности и приведены 

ниже на рис. 6. Также для удобства сравнения в допол-

нение был приведен график с утеплителем «Тип 1». 

Полученные в ходе эксперимента результаты ука-

зывают на то, что не все варианты утепления торца боч-

ки прокатного валка одинаково эффективны в процессе 

снижении градиента температур в точках 2 и 3. 
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Рис. 6. Изменения максимального градиента температур в точках 2 и 3 в зависимости от толщины 

утеплителя с разными его типами 

В свою очередь, некоторые из них показали об-

ратный результат. Так, например, вариант утепления 

«Тип 2» практически не влияет на величину градиен-

тов температур в обозначенных точках. 

Стоит отметить результаты, полученные с вари-

антом утепления «Тип 1» и «Тип 4», показавшие вы-

сокую эффективность в процессе снижения градиента 

температур. 

Так, вариант утепления «Тип 1» приводит к зна-

чительному уменьшению величины градиентов тем-

ператур в точке 2 и 3, а вариант утепления «Тип 4» 

существенно снижает градиент температур в точке 3, 

напротив, в точке 2 эта величина остаётся практиче-

ски неизменной. 

Еще стоит отметить тот факт, что при использо-

вании изоляционного материала с коэффициентом 

температуропроводности равным 5·10
-7

, наиболее эф-

фективная толщина изоляции составляет 50 мм. При 

дальнейшем увеличении толщины изоляции её эф-

фективность по уменьшению градиентов температуры 

при использовании схемы изоляции «Тип 1» снижает-

ся. График соотношения теплового потока и толщины 

изоляции, указывающий на это, приведен на рис. 7. 

Цифрами показаны графики зависимостей при разных 

значениях температуропроводности: 1 – 5·10
-6

 м
2
/с; 2 

– 10
-7

 м
2
/с; 3 – 5·10

-7
 м

2
/с. 

 

Рис. 7. Величина степени влияния теплового потока 

на поверхность валка через изоляционный материал в 

зависимости от толщины и температуропроводности 

теплоизоляционного материала  

Заключение 

Исходя из полученных результатов, можно сде-

лать вывод о том, что снижение градиента температу-

ры в характерных точках возможно за счет утепления 

торцов бочки и шейки валка. 

Стоит отметить то, что выбранная схема утепле-

ния существенно влияет на величину изменения гра-
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диента температур, и эта величина зависит от толщи-

ны используемого теплоизоляционного материала. 

В свою очередь, существуют варианты утепле-

ния («Тип 2» и «Тип 3»), реализованные по схемам 

утепления «Тип 2» и «Тип 3», которые не влияют на 

величину градиента в характерных точках или даже 

приводят к его увеличению. 

Напротив, варианты утепления по схемам «Тип 

1» и «Тип 4» показывают удовлетворительные ре-

зультаты по снижению величины градиента темпера-

тур в характерных 2 и 3 точках отливки валка. Это 

еще раз доказывает эффективность метода снижения 

термических напряжений, возникающих в результате 

образования градиента температур.  
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Abstracts. The article discusses the solution to a practical problem of controlling the temperature gradient in a roll-

ing roll during heat treatment in order to predict and prevent the destruction of the product in a thermal furnace. A set of 

technological measures is presented to eliminate cracking in a rolling roll made of high-chromium cast iron. The effect 

of insulation of the ends of a rolling roll during heat treatment on the temperature gradient is considered. The results of 

the forecast of the maximum temperature gradient depending on the insulation parameters are presented: the option of 

placing the insulation at the end of the product in the area where the roll neck adjoins its barrel, as well as the thickness 

of the thermal insulation. Calculation shows the most optimal insulation of the end of the rolling roll, leading to a de-

crease in the temperature gradient across the cross section of the product. It is also shown which insulation option does 

not have a significant effect on the temperature gradient. 

Keywords: rolling roll, working layer, temperature gradient, heat treatment, cracking 
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УДК 621.74.045 

 

Леушин И.О., Коровин В.А., Гарченко А.А., Рябова Л.И. 

 

О ДЕГРАДАЦИИ СТРУКТУРЫ, СВОЙСТВ И РАЗРУШЕНИИ МАТЕРИАЛА ИЗЛОЖНИЦЫ  

В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
Аннотация. В центре внимания авторов находится проблема повышения эксплуатационной стойкости изложниц, 

широко применяющихся в практике работы металлургических предприятий и производств, решение которой актуально и 

по сей день. В этой связи ими поставлена цель – выявить закономерности, связывающие режимы эксплуатации изложни-

цы с процессами, затрагивающими структуру и свойства ее материала, влияющие на качество слитка и технико-

экономические показатели его производства, в частности эксплуатационную стойкость, и по результатам наметить 

перспективные пути ее улучшения. Для достижения цели проведен информационно-аналитический обзор публикаций по 

теме в открытых источниках и в условиях действующего производства выполнена исследовательская  работа по монито-

рингу поведения материала изложницы на протяжении эксплуатации. С использованием современного лабораторного обо-

рудования проведена термометрия рабочего цикла чугунной изложницы, зафиксированы проявления деградации микро-

структуры и ухудшение некоторых свойств, таких как прочность на разрыв, пластичность, коэффициент линейного тер-

мического расширения. Полученные результаты позволяют наметить перспективные направления решения указанной про-

блемы, в частности, связанные с жидкофазной обработкой чугуна и стали как материалов, наиболее широко применяемых 

в качестве материала изложниц. 

Ключевые слова: изложница, эксплуатация, материал, структура, свойства, деградация 

 

 Введение 

Как известно, изложницами называют литые чу-

гунные или стальные формы, в которых из жидкого 

металла получаются слитки требуемой массы и гео-

метрических размеров, необходимых для последую-

щей обработки давлением [1]. Процесс эксплуатации 

изложниц, или их жизненный цикл, представляет со-

бой ряд повторяющихся рабочих циклов, каждый из 

которых включает последовательно выполняемые 

операции: 

– наполнение изложницы металлическим рас-

плавом (налив); 

– выдержка слитка; 

– стрипперирование (извлечение слитка из из-

ложницы, или «раздевание слитка»); 

– охлаждение изложницы без слитка; 

– подготовка изложницы к следующему наливу. 

По сути, изложницы работают в условиях мало-

цикловоого теплового воздействия (термического 

удара), приводящего к градиенту температур и воз-

никновению вследствие этого термических напряже-

ний, окислению, обезуглероживанию и эрозии рабо-

чих поверхностей, появлению на них сетки разгара, 

продольных и поперечных трещин, коробления, что 

приводит к потере прочности и, как результат, разру-

шению.  

Как утверждает профессор А.В. Кукса [2] и дру-

гие исследователи этого вопроса [3], главной харак-

терной особенностью эксплуатации изложницы явля-

ются «стремительные циклически повторяющиеся 

односторонние нагревы от заливаемой во внутрен-

нюю полость жидкой стали и последующие охлажде-

ния, включая период после извлечения затвердевшего 

слитка». Именно это предопределяет разрушение из-

ложницы и выход ее из строя. 
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Как следствие, анализ условий эксплуатации из-

ложниц и поведения их материала при циклически 

повторяющихся термомеханических нагрузках уже 

довольно длительное время находится в центре вни-

мания многих ученых. Не угасает интерес к этой про-

блеме и сейчас. 

В этой связи авторами ставилась цель работы – 

выявить закономерности, связывающие режимы экс-

плуатации изложницы с процессами, затрагивающими 

структуру и свойства ее материала, влияющие на ка-

чество слитка и технико-экономические показатели 

его производства, в частности эксплуатационную 

стойкость, и по результатам наметить перспективные 

пути ее улучшения. 

Для достижения поставленной цели ими был 

проведен информационно-аналитический обзор пуб-

ликаций по теме в открытых источниках и в условиях 

действующего производства выполнена исследова-

тельская  работа по мониторингу поведения материа-

ла изложницы на протяжении жизненного цикла. 

Информационно-аналитический обзор 

Исследователям вопроса уже достаточно давно 

известно о таком негативном явлении, как деградация 

структуры и свойств изделий из железоуглеродистых 

сплавов (сталь, чугун) при циклическом термоуста-

лостном нагружении [4-8]. 

Все возможные причины этого явления делятся 

на две группы: 1) не связанные с фазовыми превра-

щениями в ходе нагружения; 2) связанные с влиянием 

фазовых превращений и переходов. 

К проявлениям причин первой группы относятся 

изменения концентрации точечных дефектов, образо-

вание, взаимодействие и перераспределение новых 

дислокаций и микродефектов упаковки, например под 

воздействием деформационных процессов, а также 

перераспределение химических элементов, раство-
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ренных в твердой фазе, путем изменения ликвацион-

ной структуры. 

Признаками проявления причин второй группы 

выступают измельчение зерен, преимущественное 

растворение или выделение избыточных фаз и суще-

ственное изменение формы и размеров структурных 

элементов, выделяющихся из высокотемпературной 

фазы (аустенита) под влиянием фазовых превращений 

при нагреваниях железоуглеродистых сплавов выше 

температуры начала α-γ-превращения и последующих 

охлаждениях. 

Многие работы ориентированы на вскрытие, 

объяснение механизма отрицательного влияния 

большого количества термоциклов, приводящих к 

формоизменению изделий и термоусталостному раз-

рушению, хотя некоторые авторы отмечают, что по-

сле первых термоциклов металлические материалы 

упрочняются, а структурные изменения часто таковы, 

что улучшают качество металла [9-11]. 

В монографии [4], посвященной изучению фор-

моизменений при нагреваниях и охлаждениях, указы-

вается, что структура металлов при термоциклирова-

нии, имитирующем условия работы материалов при 

частых нагреваниях до полиморфных превращений, 

изменяется следующим образом: в начале нагревания 

устраняются дефекты, присутствовавшие в металле в 

исходном состоянии, а потом под влиянием термиче-

ских напряжений происходит образование новых 

микродефектов структуры (дислокаций и их скопле-

ний). В результате наблюдается разупрочнение ме-

талла на первых циклах и упрочнение, однако это 

упрочнение имеет место, лишь пока не исчерпается 

пластичность. После этого появляются микротрещи-

ны и прочность падает. Дальнейшее термоциклирова-

ние разрушает металл. 

Более того, автор монографии впервые выдвинул 

гипотезу о том, что термоциклическое усталостное 

нагружение может инициировать новые механизмы 

деградации материала, которые не наблюдаются при 

изотермической усталости, в частности, приводящие к 

изменениям положения критических точек на диа-

грамме «железо-углерод» и, как следствие, сужению 

или расширению интервалов между ними. 

Проведенные академиком А.А. Барановым с 

коллегами  исследования структурных изменений при 

термоциклировании сталей и чугунов показали, что 

полиморфные, фазовые α↔γ-превращения суще-

ственно изменяют структуру. Так, например, термо-

циклирование проволочных образцов из конструкци-

онных сталей с нагревами до 900°С приводит к росту 

зерен, а многократное нагревание до температуры об-

разования двухфазной (α+γ)-области вызывает резкое 

измельчение структуры [4]. Этими же авторами отме-

чается и  коагуляция карбидных фаз при термоцикли-

ровании. 

Многие исследователи подтверждают, что при 

быстрых нагреваниях и охлаждениях структурные со-

ставляющие сплава, обладая разными теплопроводно-

стями, теплоемкостями, коэффициентами темпера-

турного расширения, характерными температурами и 

прочностными свойствами, претерпевают внутреннее 

микропластическое деформирование, тем самым 

влияя на степень упорядоченности феррита — твер-

дого раствора углерода и других элементов в α-железе 

и физико-механические свойства материала в целом 

[12-14]. 

В качестве материала изложниц в подавляющем 

большинстве случаев применяют чугун (серый с пла-

стинчатым графитом ЧПГ, высокопрочный с шаро-

видным графитом ЧШГ и с вермикулярным графитом 

ЧВГ) и лишь иногда углеродистую сталь. 
Сложное напряженное состояние, возникающее в 

изложнице в условиях малоциклового температурного 
нагружения (в различных источниках: термоциклиро-
вание, термоусталостное нагружние), вызывает в 
наружных поверхностных слоях при изгибе стенок 
изложницы наиболее опасное двухосное растяжение, 
резко снижающее ее конструкционную прочность [15, 
16]. Этому способствуют длительные температурные  
воздействия на графит и металлическую основу чугу-
на, приводящие к ослаблению границ зерен за счет 
выделения вторичных фаз (распад первичного цемен-
тита или цементита перлита, окисление графитных 
включений, оплавление фосфидной эвтектики и дру-
гих легкоплавких составляющих, межкристаллитное 
окисление). Эти процессы существенно понижают 
пластичность и сопротивляемость чугуна разруше-
нию. Изменения структуры и свойств чугуна излож-
ницы вплоть до разрушения при термоциклировании 
зависят от формы, величины и распределения графи-
та, неметаллических включений и наличия в материа-
ле литейных дефектов.  

Изучению особенностей зарождения и развития 
микротрещин при термоциклировании в чугунах с 
различной формой графита посвящена работа [17]. 
Представленные в ней результаты исследований сви-
детельствуют о следующем. 

В образцах из ЧПГ появление микротрещин бы-
ло выявлено уже через 10–30 циклов нагрева-
охлаждения, причем их распространение происходило 
от микротрещин в пластинках графита в металличе-
скую матрицу в направлении к неметаллическим 
включениям и раковинам. В свою очередь, неметал-
лические включения, газовые раковины, усадочная 
пористость, а также точечные включения графита иг-
рали роль зародышей микротрещин, ускоряли их раз-
витие и существенно снижали сопротивление разру-
шению при термической усталости и в итоге способ-
ствовали формированию разветвленной сетки микро-
трещин древовидного типа. 

В ЧШГ эту негативную роль играли оксиды же-
леза и сернистые включения магния и формировалась 
сетка микротрещин, часто в форме черных пятен или 
вырожденных сфероидов. При этом зарождение тре-
щин было зафиксировано в крупных включениях сво-
бодного цементита или на границе раздела цементита 
с перлитом. 



ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  42 

Поведение ЧВГ в условиях термоусталостного 

нагружения оказалось аналогичным поведению ЧШГ. 

При этом была выявлена интересная закономерность: 

микротрещины во включениях графита вермикуляр-

ной формы появляются тем позднее, чем большее 

значение имеет коэффициент их формы. При низком 

значении коэффициента формы трещины образуются 

на концах включений (как в пластинчатом графите) и 

инициируют развитие трещин в матрицу с макси-

мальной скоростью. Максимальная длина микротре-

щин для чугунов с пластинчатым, вермикулярным и 

шаровидным графитом подчиняется соотношению 

5:3:1, а сопротивление термической усталости соот-

ветственно 1:1,25÷1,4:1,6÷1,8. Получается, что в срав-

нении с ЧПГ ЧВГ имеет сопротивление термической 

усталости на 25-40%, а ЧШГ на 60-80% выше. 

Авторы работы [18] выяснили, что с точки зре-

ния обеспечения конструкционной жесткости деталей 

ферритные нелегированные чугуны с шаровидной и 

вермикулярной формами графита и серый легирован-

ный чугун с перлитной структурой практически рав-

ноценны. Большая толщина и закругленность графи-

товых пластин в ЧВГ уменьшают концентрацию 

внутренних напряжений по границам «графит-

матрица», что обусловливает более высокие проч-

ностные свойства, чем у ЧПГ, при одинаковой метал-

лической основе. Высокие пластические свойства 

ЧШГ и ЧВГ позволяют при кратковременных меха-

нических нагрузках предохранить материал от ава-

рийного разрушения за счет пластической деформа-

ции. С повышением температуры длительная проч-

ность перлитного чугуна с вермикулярной формой 

графита остается несколько выше, чем ферритного, 

хотя за счет постепенного распада перлита эта разни-

ца уменьшается. 

При исследовании влияния количества тепло-

смен на возникновение и развитие трещин было уста-

новлено, что трещины быстрее зарождаются и рас-

пространяются в ЧВГ с перлитной металлической ос-

новой. В перлитном ЧШГ также наблюдается раннее 

появление трещин, но их рост вначале замедлен, а за-

тем ускоряется, приводя к концу испытаний к 

наибольшей длине образовавшихся трещин. Позже 

возникают и медленнее распространяются трещины в 

ферритном ЧВГ, что обусловлено как температурной 

стабильностью ферритной матрицы, так и ее высокой 

пластичностью. В этих условиях ЧПГ менее стоек в 

сопротивлении к зарождению и развитию термоуста-

лостных трещин из-за более быстрого внутреннего 

окисления вдоль пластин графита. 

В статье [19] говорится о выявленной ее автора-

ми зависимости между энергией динамического раз-

рушения и температурой для ЧВГ и ЧШГ с различ-

ным содержанием перлита, а также корреляции между 

комплексным параметром, объединяющим сопротив-

ление разрушению и твердость, и сопротивлением 

усталостному разрушению для ЧВГ, имеющих пер-

литную и ферритную структуру. Установлено, что для 

ЧВГ с преимущественно ферритной структурой (20% 

перлита) предел усталости составляет 173 МПа, а от-

носительный предел усталости – около 0,45. При пер-

литной структуре (97% перлита) эти величины со-

ставляют соответственно 194 МПа и 0,37. Авторами 

отмечается, что эти свойства близки к аналогичным 

показателям для ЧШГ. 

Говоря об изменениях структуры и свойств ма-

териала изложницы в процессе эксплуатации, недопу-

стимо обходить вниманием явление так называемого 

роста чугуна, который в наибольшей степени прояв-

ляется у перлитного серого чугуна (признаки роста у 

ЧПГ фиксируются уже при 400°С) и оказывает суще-

ственное влияние на величину возникающих терми-

ческих напряжений. Причины этого явления – графи-

тизация при нагреве и накопление растворенного уг-

лерода на новых центрах графитизации при охлажде-

нии, а также выделение газов из твёрдого раствора в 

поры (например, переход водорода из атомарного со-

стояния в молекулярное или проникновение кислоро-

да внутрь изделия), приводящее к окислению метал-

лической матрицы чугуна особенно по границам 

включений графита или по границам зерен [20]. При 

неблагоприятных условиях, например термоциклиро-

вании, рост чугуна может дойти до 30% от первона-

чального объёма и выше. Рост особенно велик, когда 

имеют место неодновременные фазовые превращения 

железа в различных слоях металла при частых коле-

баниях температуры. Это приводит к объемным изме-

нениям, создающим сжимающие и растягивающие 

напряжения, обусловливающие возникновение мик-

ротрещин. Микротрещины сами увеличивают объем 

чугуна и далее по цепочке служат добавочными кана-

лами для окисления металлической основы агрессив-

ными газами. В итоге, вследствие объемной деформа-

ции и неравномерного приращения объема, в излож-

нице создаются предпосылки для коробления и за-

рождения и развития трещин. Механические свойства 

чугуна при этом сильно понижаются: он становится 

мягким и менее прочным. 

Белорусские исследователи (А.Н. Крутилин с кол-

легами [18]) отмечают негативную роль цементита в 

структуре чугуна, поскольку теоретически 0,1% связан-

ного в цементит углерода вызывает при распаде перлита 

увеличение объема примерно на 0,18%. Как следствие, 

распад перлита в условиях термоциклирования материа-

ла изложницы приводит к увеличению размеров до 1,5% 

и значительно ускоряется с ростом температуры под 

воздействием динамических нагрузок. 

Наименее устойчив к росту серый чугун – ЧПГ. 

Это можно объяснить тем, что структура графитовых 

включений в нем часто имеет разветвленный характер 

(пластинки графита связаны между собой), что созда-

ет благоприятные условия для проникновения в чугун 

кислорода и внутреннего окисления. В нелегирован-

ном ЧШГ распад перлита происходит при 450°С, а 

при 500°С резко ускоряется, что дает рост чугуна на 

0,4-0,5%. У ферритных чугунов рост практически не 
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наблюдается. У ЧВГ, как и у ЧШГ, большая в сравне-

нии с ЧПГ устойчивость к внутреннему окислению 

может быть объяснена тем, что частички графита не 

связаны в разветвленную сеть. 

Известно, что ЧШГ при комнатной температуре 

хорошо противостоит трещинообразованию вслед-

ствие своей высокой прочности и большой пластич-

ности. Однако в условиях даже малоцикловой термо-

усталостной нагрузки при высоких скоростях охла-

ждения из-за меньшей в сравнении с ЧПГ теплопро-

водности и высокого модуля упругости на охлаждае-

мой поверхности изложниц из ЧШГ возникают суще-

ственные растягивающие напряжения, которые, не-

смотря на высокую прочность и пластичность ЧШГ, 

приводят к быстрому возникновению трещин, и тер-

мостойкость ЧШГ оказывается меньше, чем у ЧПГ. 

Автор работы  [8] убедительно доказала, что од-

ним из основных механизмов деградации структуры 

изделий из конструкционных углеродистых и низко-

легированных сталей в условиях термоциклических 

нагрузок и проявляющимся в протекании процессов 

деформационного старения является сфероидизация 

перлита вплоть до его вырождения в цементит. 

Механизм усталостного разрушения в малоцик-

ловой области был изучен по результатам опытов на 

техническом железе еще Коффином [21], которым 

установлено, что процесс жесткого нагружения может 

быть разделен на три стадии. Первая характеризуется 

упругопластической деформацией, в процессе кото-

рой наблюдается образование пор и дробление кри-

сталлических блоков. Начало второй стадии сопро-

вождается образованием на поверхности образца раз-

ветвленной системы микротрещин, а с увеличением 

числа циклов трещины становятся шире. Эта стадия 

по продолжительности занимает 95% общей долго-

вечности. В завершающей третьей стадии упруго-

пластическая деформация локализуется, зарождается 

магистральная трещина, которая распространяется 

вплоть до разрушения. 

Таким образом, в результате работы в условиях 

малоциклового температурного нагружения (терми-

ческого удара) в изложнице возникают и развиваются 

трещины термической усталости, что приводит к по-

тере прочности ее конструкции и в конечном итоге – 

к разрушению. Возникновение и развитие трещин 

происходит в наиболее напряженных местах по мере 

накопления числа циклов местной пластической де-

формации. 

Как известно, разрушение является заключи-

тельной стадией почти всякой развивающейся дефор-

мации [22]. Оно может быть неполным и полным 

(хрупкие и пластические разрушения при кратковре-

менном, длительном статическом или усталостном 

нагружении и т.п.). Материалу изложницы, как боль-

шинству реальных материалов, присуще одновремен-

но и упругое и пластическое состояние, поэтому и ха-

рактер разрушения при эксплуатации изложницы мо-

жет быть как хрупким, так и пластическим. 

В работе [15] автором предлагается закономер-

ности процесса разрушения чугунной изложницы рас-

сматривать раздельно для докритического, критиче-

ского и закритического состояний. Разрушение в до-

критическом состоянии связывают с прерывистым 

(дискретным) строением реального материала, нару-

шением правильности строения  (структуры)   мате-

риала. Включения графита в чугуне, по его мнению, 

можно  квалифицировать как полости, а линии сдвига 

– как микротрещины. Они являются нарушением пра-

вильности строения, субмикро- и микросплошности в 

объеме одного зерна или нескольких соседних зерен. 

В процессе разрушения он различает: 

– превращения исходной дефектности структуры 

последовательно в субмикро-, микро- и макроскопи-

ческие нарушения сплошности – каверны и трещины 

и их докритическое развитие; 

– наступление критического (неустойчивого) со-

стояния и закритическое (взрывное) развитие маги-

стральных трещин до полного разделения тела. 

Для эксплуатации чугунных изложниц характер-

но закритическое (реже критическое) развитие хруп-

ких трещин. 

Завершая описание важнейших для понимания и 

достижения цели работы процессов деградации 

структуры и свойств материала изложницы, следует 

отметить, что оно в целом вписывается в так называ-

емую деформационную (малоцикловую) теорию 

усталости [23], согласно которой разрушение насту-

пает в момент исчерпания ресурса пластичности, 

вследствие накопления пластической деформации в 

каждом цикле. В ней в центре внимания находится 

величина деформации. Эта теория относится к той 

области циклических нагрузок, где они лежат выше 

динамического предела текучести σ0,2, частота нагру-

жения невысока и составляет от долей герца до не-

скольких герц, а разрушение происходит после срав-

нительно малого числа циклов. 

Согласно этой теории, при циклическом нагруже-

нии в системе координат «деформация – напряжение» 

формируется петля гистерезиса, а физическая сущность 

малоцикловой усталости материала основана на эффекте 

Баушингера – эффекте снижения пределов пропорцио-

нальности, упругости и текучести материала в результа-

те изменения знака нагружения [24]. 

Исследовательская часть 

В условиях действующего производства АО 
«РУСПОЛИМЕТ» проводили мониторинг изменений 
структуры материала изложницы – чугуна с пластин-
чатой формой графита СЧ15. Объектом исследования 
служила изложница типа К13С (кузнечная, сифонная, 
в сборке с турбостопом глуходонная), уширенная 
кверху, эксплуатируемая в комплекте с прибыльной 
надставкой  и керамическим турбостопом  на вакуум-
но-индукционной печи ВИП-4,6 (производитель – 
фирма INTECO) в цехе специальной электрометал-
лургии ПАО «РУСПОЛИМЕТ» для получения слит-
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ков массой 1,3 т из сплава на никелевой основе 
ХН50ВМТЮБ (ЭП648). Норматив эксплуатационной 
стойкости подобных изложниц, установленный на 
предприятии, составляет 20 наливов. 

На первом этапе выполняли термометрию рабочего 
цикла изложницы. Замеры температуры вели контакт-
ными термопарами (термопреобразователь ТП-N 0303.1-
И-3-10000 Никробель с верхним пределом диапазона 
измерений 1200°С), установленными с одной стороны 
на двух уровнях (верх и низ) по высоте изложницы в се-
редине стенки, а также зонах внутренней и внешней по-
верхностей, с интервалом 1 мин в течение рабочего цик-
ла. Для измерений использовали безбумажный самопи-
сец марки LOGOSCREEN nt (производство фирмы 
JUMO GmbH&Co. KG, Германия) с TFT-дисплеем, 
CompactFlash-картой и USB-интерфейсом и 18 измери-
тельными каналами. Результаты термометрии пред-
ставлены на рис. 1. 

Определили, что характер температурно-
временных зависимостей изложницы К13С вполне 
соответствует графику типового термического цикла 
изложницы, представленного в монографии профес-
сора Э.С. Зальцмана [25]. По ним определили, что 
максимальная температура внутренней поверхности в 
период термоудара в верхней ее части составила 
ТПВmax = 656°С, а в нижней части ТПВmax = 642°С. 
Наибольшая скорость (интенсивность) прогрева стен-

ки изложницы наблюдается в течение первого часа 
после ее заливки металлическим расплавом, затем она 
уменьшается. Максимальная средняя температура 
стенки изложницы была зафиксирована в конце пери-
ода прогрева и в верхней части оказалась равной 
Тсрmax = 590°С, а в нижней части – соответственно 
Тсрmax = 570°С, что несколько превышает температур-
ный порог циклической вязкости СЧ15, равный, по 
некоторым данным, 550-560°С. В это же время 
наблюдался и максимальный температурный перепад 
ΔТmах по толщине стенки, достигающий 200°С. 

На втором этапе исследований в лаборатории 
Исследовательского центра АО «РУСПОЛИМЕТ» на 
образцах изучали микроструктуру материала излож-
ницы до ее ввода в эксплуатацию и после вывода из 
эксплуатации по причине недопустимых размеров 
сетки трещин разгара на рабочей поверхности. Обра-
зец №1 был вырезан из тела изложницы до ввода ее в 
эксплуатацию, образец №2 – после вывода изложни-
цы из эксплуатации (изложница выдержала 30 нали-
вов). Фотографии микроструктуры образцов №1 и 2 
до травления представлены на рис. 2, 3. Микрострук-
туру чугуна фиксировали при помощи комплекса 
программно-аппаратного анализа микроструктуры 
поверхности твердых тел Thixomet по ГОСТ 3443-87, 
ГОСТ 1778-2022 и ГОСТ 5639-82. 

 

Рис. 1. Температурно-временные кривые T(t) рабочего цикла изложницы К13С  

(снимок со шкалы прибора; резкий скачок вниз на одной из кривых связан с несанкционированным выходом 

термопары в верхней части изложницы из гнезда прибора) 

  

Рис. 2. Образец №1 (×100) Рис. 3. Образец №2 (×100) 
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По результатам цифровой обработки серии 

снимков микроструктуры при различных увеличениях 

были получены характеристики микроструктуры: 

– Образец №1 

ПГф1-ПГр5-ПГд750-Пт2-П85(Ф15)-Пд0,5-ФЭ3-

ФЭп20000-ФЭр1-ФЭр2 

Структура чугуна с пластинчатым графитом 

прямолинейной формы длиной 120-850 мкм; распре-

деление включений графита – веточное; на всей пло-

щади шлифа фиксируются неметаллические включе-

ния (по морфологическим признакам силикатного, 

сульфидного типов и отдельные глобулы нитридов); 

металлическая основа неоднородная с четко выра-

женным дендритным строением: состоит из  феррита 

и зернистого перлита; перлит в количестве ~85%; 

фосфидная эвтектика тройная мелкозернистая в виде 

отдельных включений равномерного распределения и 

на некоторых участках в виде разорванной сетки. 

– Образец №2 

ПГф1-ПГр5-ПГд750-Пт1-П45(Ф55)-Пд0,5-ФЭ3-

ФЭ5-ФЭп20000-ФЭр1 

Структура чугуна с пластинчатым графитом 

прямолинейной формы длиной 120-860 мкм; распре-

деление включений графита – веточное; на всей пло-

щади шлифа фиксируются неметаллические включе-

ния (по морфологическим признакам силикатного, 

сульфидного типов и отдельные глобулы нитридов); 

металлическая основа: перлит пластинчатый + фер-

рит; перлит в количестве от 35 до 60 % с межпластин-

чатым расстоянием 0,63 мкм; фосфидная эвтектика 

тройная мелкозернистая и тройная с пластинами це-

ментита в виде отдельных включений равномерного 

распределения. 

На всех фото микроструктуры чугуна изложницы 

после ее вывода из эксплуатации (рис. 4) просматрива-

ются такие признаки проявления деградации структуры, 

как увеличение в размере графитовых включений осо-

бенно в поверхностном слое, ослабление границ зерен за 

счет выделения вторичных фаз (возможно, продукты 

распада первичного цементита или цементита перлита), 

окисление графитных включений, оплавление фосфид-

ной эвтектики и других легкоплавких составляющих, 

межкристаллитное окисление и др., которые, очевидно, 

обусловлены циклическим температурным  воздействи-

ем на графит и металлическую основу чугуна. Видны 

микротрещины в пластинках графита, которые распро-

страняются в металлическую матрицу в направлении к 

неметаллическим включениям и раковинам. 

На третьем этапе фиксировали изменение неко-

торых свойств материала изложницы при ее эксплуа-

тации. В частности, по результатам проведенных ис-

пытаний образцов определили, что временное сопро-

тивление на разрыв чугуна изложницы с момента 

ввода ее в эксплуатацию и до вывода из нее снижают-

ся со 175 до 145 МПа, то есть более чем на 15%, 

условный предел текучести соответственно со 170 до 

140 МПа, то есть более чем на 17%, а относительное 

удлинение – с 2,3 до 0,3%, то есть приближается к ну-

левой отметке (снижение на 87%).  

В лаборатории кафедры «Металлургические тех-

нологии и оборудование» НГТУ на дилатометре марки 

DIL 402 Expedis Select фирмы NETZSCH Gerätebau 

GmbH (Германия) на образцах измеряли величину ко-

эффициента линейного термического расширения 

(КЛТР) материала изложниц до ввода и после вывода 

их из эксплуатации. В итоге зафиксировали увеличение 

КЛТР с 12∙10
-6

 до 15,7∙10
-6

 К
-1

 , то есть почти на 24%. 

Результаты проведенных исследований подтвер-

дили факт деградации структуры и свойств материала 

изложницы в ходе ее эксплуатации. Как следствие, 

это негативно сказывается на всех технико-

экономических показателях ее работы, в том числе и 

на ее эксплуатационной стойкости. 

В этой связи в качестве перспективного направ-

ления повышения эксплуатационной стойкости из-

ложниц выбрали жидкофазную обработку чугуна 

и/или стали (экономное легирование, микролегирова-

ние, модифицирование и рафинирование), которая в 

сочетании с рациональным выбором материала из-

ложницы, по мнению авторов, может дать положи-

тельный эффект за счет достижения следующих ин-

дикаторов: 

– высокая теплопроводность ее материала; 

– высокая прочность материала (временное со-

противление на разрыв); 

 

   

×300 ×500 ×1000 

Рис. 4. Микроструктура чугуна изложницы после вывода ее из эксплуатации 
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– устойчивость материала изложницы по всей 

толщине стенки к росту (для чугуна) и другим прояв-

лениям деградации структуры; 

– малое значение КЛТР материала изложницы; 

– минимальный модуль упругости Юнга матери-

ала изложницы; 

– минимальный температурный градиент как по 

времени рабочего цикла, так и по толщине стенки из-

ложницы; 

– высокие жаростойкость, термостойкость, жа-

ропрочность, разгароустойчивость материала излож-

ницы  (особенно в зонах, прилегающих к ее внутрен-

ней поверхности), его повышенные температуропро-

водность, предел текучести, пластичность, цикличе-

ская вязкость; 

– малые склонность к ползучести и межкристал-

литной коррозии  материала изложницы; 

– высокие технологические литейные (жидкоте-

кучесть, малая склонность к усадке) и механические 

свойства (хорошая обрабатываемость резанием) мате-

риала изложницы. 

Заключение 

По итогам проведенного авторами информаци-

онно-аналитического обзора открытых источников, а 

также выполнения ими исследовательской работы в 

условиях действующего производства на примере из-

ложницы типа К13С (кузнечная, сифонная, в сборке с 

керамическим турбостопом, глуходонная) из чугуна 

марки СЧ15, эксплуатируемой в комплекте с при-

быльной надставкой  на вакуумно-индукционной пе-

чи ВИП-4,6 в цехе специальной электрометаллургии 

ПАО «РУСПОЛИМЕТ» для получения слитков мас-

сой 1,3 т из сплава на никелевой основе 

ХН50ВМТЮБ (ЭП648), описаны негативные послед-

ствия деградации структуры и свойств изделий из же-

лезоуглеродистых сплавов при малоцикловом термо-

усталостном нагружении. 

Поисковые исследования в области совершен-

ствования материала изложниц целесообразно про-

должить. В качестве перспективного направления та-

ких исследований авторами статьи предлагается обра-

тить внимание на жидкофазные методы обработки 

материала изложницы, которыми в настоящее время 

совместно с заинтересованными предприятиями ак-

тивно занимаются специалисты кафедры «Металлур-

гические технологии и оборудование» Нижегородско-

го государственного технического университета им. 

Р.Е. Алексеева. 
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Abstracts. The authors focus on the problem of increasing the operational durability of molds, widely used in the 

practice of metallurgical enterprises and industries, the solution of which is still relevant today. In this regard, they set a 

goal - to identify patterns linking the modes of operation of the mold with the processes affecting the structure and 

properties of its material, affecting the quality of the ingot and the technical and economic indicators of its production, 

in particular, operational durability, and based on the results to outline promising ways to improve it. To achieve the 

goal, an information and analytical review of publications on the topic in open sources was carried out and, under the 

conditions of existing production, research work was carried out to monitor the behavior of the mold material during 

INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

mailto:igoleu@yandex.ru
mailto:v.korovin2015@yandex.ru
mailto:garchenko.a.a@yandex.ru
mailto:kafmto@mail.ru


ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  48 

operation. Using modern laboratory equipment, thermometry of the working cycle of a cast iron mold was carried out, 

manifestations of microstructure degradation and deterioration of some properties, such as tensile strength, ductility, co-

efficient of linear thermal expansion were recorded. The obtained results allow us to outline promising directions for 

solving the specified problem, in particular, those related to liquid-phase processing of cast iron and steel as materials 

most widely used as mold material. 

Keywords: mold, operation, material, structure, properties, degradation 

 

 

 

  

                                                           
Ссылка на статью: 

 
О деградации структуры, свойств и разрушении материала изложницы в процессе эксплуатации / Леушин И.О., Коровин В.А., Гарченко 

А.А., Рябова Л.И. // Теория и технология металлургического производства. 2024. №4(51). С. 40-48. 
Leushin I.O., Korovin V.A., Garchenko A.A., Ryabova L.I. On degradation of structure, properties and destruction of mold material during operation. 

Teoria i tecnologia metallurgiceskogo proizvodstva. The theory and process engineering of metallurgical production. 2024, vol. 51, no. 4, pp. 40-48. 



Раздел 3 

№4(51). 2024   ---------------------------------------------------------------------------------------–––––––––––––––––––––––– 49 

ОБОРУДОВАНИЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО  

ПРОИЗВОДСТВА 

УДК 621.979-82.001.8 

 

Андросенко М.В., Савельева И.А., Москвина Е.А., Куликов С.С., Новиков В.И.,  

Емелюшин А.Н., Дубровин В.К. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛООБМЕНА МЕЖДУ НАГРЕТОЙ 

ОБРАБАТЫВАЕМОЙ ЗАГОТОВКОЙ И ГИДРАВЛИЧЕСКИМ КОВОЧНЫМ КОЛОННЫМ ПРЕССОМ 

 
Аннотация. В работе исследуются тепловые и механические процессы, возникающие в колоннах гидравлического ко-

вочного пресса «United» (США) с усилием 22,5 МН в результате воздействия нагретой заготовки. Основное внимание уде-

лено влиянию неравномерного нагрева колонн на напряженно-деформированное состояние элементов пресса, износ его уз-

лов и снижение эксплуатационной точности оборудования. Для изучения термического воздействия была проведена серия 

замеров температуры поверхности колонн с использованием тепловизора Thermo CAM P60, обладающего высокой точно-

стью измерений. Экспериментальные замеры подтверждают, что нагрев колонн по высоте и окружности неравномерен, 

что обусловлено процессами теплообмена между заготовкой и прессом, а также состоянием поверхности колонн (шеро-

ховатость, окисные пленки, смазочные слои). Последствия неравномерного нагрева включают возникновение дополнитель-

ных термических напряжений, перекос архитрава, усиленный износ направляющих втулок и уплотнений гидроцилиндров, а 

также увеличение напряжений в системе «архитрав-колонна-гайка». Эти факторы в длительной перспективе приводят к 

снижению жесткости пресса, уменьшению точности поковок и повышенной вероятности поломок дорогостоящих эле-

ментов оборудования. Для анализа термических процессов была изготовлена уменьшенная в 30 раз масштабная модель 

пресса. На модели исследовались тепловые деформации станины и влияние эксцентричного расположения заготовки на 

неравномерность нагрева колонн. Каркас для индикаторов часового типа был теплоизолирован для исключения влияния 

температуры. В заключении подчеркивается важность комплексного подхода к изучению условий работы колонных прес-

сов, включая применение конечно-элементного моделирования и проведение масштабных исследований на работающем 

оборудовании. 

Ключевые слова: гидравлический пресс, колонны пресса, тепловое воздействие, неравномерный нагрев, напряженно-

деформированное состояние, износ узлов, точность поковок, термические напряжения, перекос архитрава, конечно-

элементное моделирование 

 

Продукция, изготавливаемая с использованием 

гидравлических ковочных прессов с колонной кон-

струкцией станины (крупногабаритные поковки), об-

ладает высокой востребованностью в современной 

промышленности. В условиях текущих геополитиче-

ских и экономических реалий, включая введение 

санкционных ограничений и прекращение поставок 

крупногабаритных деталей для прессов от украинских 

производителей (таких как НКМЗ, Днепропресс и 

др.), обеспечение потребностей в высококачествен-

ных поковках с минимальными затратами становится 

приоритетной задачей. Для достижения этой цели 

необходимо поддерживать гидравлические прессы в 

максимально исправном и работоспособном состоя-

нии на протяжении длительного времени. 

Гидравлические прессы с колонной конструкци-

ей станины относятся к категории оборудования для 

обработки материалов, которое эксплуатируется в 

условиях повышенных нагрузок. Такие условия 

включают вероятность смещения оси заготовки отно-

сительно оси пресса в процессе обработки, контакт с 

окалиной, а также воздействие высоких температур. 

Эти факторы в совокупности с продолжительным 

сроком эксплуатации оказывают негативное влияние 
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Новиков В.И., Емелюшин А.Н., Дубровин В.К., 2024 

на долговечность комплектующих узлов и деталей 

пресса. Кроме того, они приводят к снижению гео-

метрической точности изготавливаемых поковок, что 

может сказываться на качестве конечной продукции. 

Принципиальная схема колонного гидравличе-

ского пресса приведена на рис. 1. Для того чтобы ра-

бочий инструмент 10 произвел положительную рабо-

ту над деталью 9, плунжер 6 толкается сжатой жидко-

стью, подаваемой в главный цилиндр 5. Плунжер, в 

свою очередь, толкает подвижную поперечину 3, ко-

торая перемещается вдоль направляющих колонн 7, 

жестко соединяющих неподвижные верхнюю 1 и 

нижнюю 2 поперечины. Для возврата подвижной по-

перечины в исходное верхнее положение гидропривод 

переключается и начинает подавать жидкость в воз-

вратные цилиндры 4, толкающие вверх плунжеры 8. 

Многочисленные исследования, посвященные 

повышению надежности колонных гидравлических 

прессов, в основном сосредоточены на изучении 

надежности базовых элементов конструкции при 

наличии эксцентриситета силы нагружения пресса в 

процессе обработки заготовки. Однако влияние таких 

факторов, как температура и окалина, на работу прес-

са остается недостаточно изученным. Между тем еще 

в середине XX века известный исследователь гидрав-

лических прессов Э. Мюллер отмечал, что неравно-



ОБОРУДОВАНИЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  50 

мерный нагрев колонн по их сечению и длине может 

вызывать значительные отклонения в распределении 

напряжений в материале колонн. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема колонного  

гидравлического пресса 

Кроме того, неравномерность температурного 

распределения может наблюдаться не только в преде-

лах одной колонны, но и между различными колон-

нами пресса. Это связано с эксцентриситетом распо-

ложения заготовки относительно центра пресса во 

время обработки. 

Процесс теплообмена между горячей заготовкой 

и элементами пресса можно охарактеризовать как 

сложный и многокомпонентный. Во-первых, он явля-

ется нестационарным, так как температурное поле в 

системе «пресс – заготовка» изменяется во времени. 

Во-вторых, теплообмен включает радиационно-

конвективные процессы, в которых взаимодействуют 

тепловое излучение, конвекция и теплопроводность. 

Согласно основным законам теплообмена, 

наибольшее влияние на нагрев деталей пресса оказы-

вают процессы теплового излучения и теплопровод-

ности. При этом передача тепла излучением зависит 

от множества факторов, включая форму, размеры, 

температуру и степень нагретости заготовки (плот-

ность теплового потока), состояние поверхности эле-

ментов пресса, расстояние между заготовкой и прес-

сом, а также другие параметры. Учет этих факторов 

имеет ключевое значение для оценки теплового воз-

действия на детали пресса и разработки методов по-

вышения их надежности. 

Плотность потока излучения (Е, Вт/м
2
) является 

лучеиспускательной способностью тела и зависит от 

потока собственного излучения (Q, Вт) и площади из-

лучения (F, м
2
): 

dQ
Е

dF
 ,                                     (1) 

Плотность потока собственного излучения тела 

(лучеиспускательная способность) называют и инте-

гральной интенсивностью излучения тела. 

Выражение интенсивности теплового излучения 

имеет следующий вид: 

4 4

1 2

0 пр
cos

100 100

Т Т
Е С

    
        

     

,            (2) 

где С0 – коэффициент, зависящий от физических 

свойств излучающей поверхности; 

Т1 – абсолютная температура излучающей поверхно-

сти, К; 

Т2 – абсолютная температура облучаемой поверхно-

сти, К; 

пр

1 2

1 1
1   

 
 – приведенная степень черноты излу-

чающего и облучаемого тела;  

φ – коэффициент, учитывающий долю облучения, па-

дающего на тело; 

α – угол падения лучей. 

В случае близкого расположения излучающего и 

облучаемого тела (система «заготовка-пресс» попада-

ет под это условие) выражение (1) принимает следу-

ющий вид: 

4 4

1 2

0 пр2
cos

100 100

Т ТF
Е С

L

    
        

     

,     (3) 

где F – площадь источника излучения,   ; 

L – расстояние от источника излучения до облучаемо-

го тела, м. 

Поглощающая и отражающая способность эле-

ментов пресса определяется состоянием их поверхно-

сти, которое количественно характеризуется оптиче-

ской шероховатостью. Оптическая шероховатость 

определяется как отношение высоты микронеровно-

стей поверхности к длине волны падающего излуче-

ния. Неровности поверхности, в частности впадины 

между элементами шероховатости, способствуют 

увеличению поглощения падающего излучения за 

счет многократного внутреннего отражения. 

Кроме того, наличие на поверхности деталей 

различных покрытий, таких как краска, окислы или 

смазочные материалы, значительно снижает их отра-

жающую способность. Это приводит к увеличению 

степени черноты поверхности, что усиливает погло-

щение теплового излучения. Таким образом, состоя-

ние поверхности деталей пресса оказывает суще-

ственное влияние на процессы теплопередачи и, сле-

довательно, на их тепловую нагрузку. 

Схема радиационного теплообмена для непро-

зрачного тела представлена на рис. 2 и характеризует-

ся  потоком излучения Q – энергией, излучаемой за 

единицу времени со всей поверхности тела. 

https://ib-gr.ru/upload/origin/Metallo-obrabotka/press/4 colonnye/Hydraulic Press Scheme.jpg
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Рис. 2. Схема радиационного теплообмена  

для непрозрачного тела:  

Qпад – поток излучения падающие на поверхность  

тела; Qпогл – поток излучения, поглощенный телом; 

Qотр – поток излучения, отраженный от поверхности 

тела; Qсоб – поток собственного излучения тела 

Исследование температурного распределения на 

поверхности нагретой колонны гидравлического прес-

са «United» (США) с усилием 22,5 МН проводилось с 

использованием тепловизора Thermo CAM P60 произ-

водства компании Flir Systems (США). Данный прибор 

обладает диапазоном измерения температур от -40 до 

+1500°С с погрешностью ±2°С или ±2% от показаний, 

что обеспечивает высокую точность измерений. 

Экспериментальные замеры температур колонн 

проводились в процессе обработки стального слитка 

из стали 45, имеющего габариты: длина – 2500 мм, 

диаметр – 500 мм. Скорость перемещения бойка прес-

са составляла V = 45 мм/с, а время одного цикла рабо-

ты пресса n = 10 циклов в минуту. Измерения темпе-

ратуры поверхности колонн выполнялись после опре-

деленного количества рабочих циклов пресса, резуль-

таты которых представлены на рис. 3 и 4. 

 

Рис. 3. Нагрев колонны пресса «United» США  

на высоте 100 мм от торца металлического кожуха 

Геометрические параметры пресса следующие: 

расстояние между осями колонн пресса a = 3658 мм и 

b = 1372 мм; диаметр колонн d = 457 мм; полная вы-

сота колонн H = 12 000 мм; максимальное расстояние 

между бойками hmax = 1500 мм; расстояние до травер-

сы B = 500 мм; высота траверсы Б = 750 мм. 

 

Рис. 4. Схема распределения температуры по высоте 

колонны пресса «United» США 

Анализ результатов замеров показал, что темпе-

ратурное распределение на поверхности колонн по 

окружности и по высоте является неравномерным. 

Эта неравномерность обусловлена несколькими фак-

торами: 

– В процессе обработки заготовка теряет тепло 

неравномерно, что приводит к различным уровням 

теплового воздействия на колонны. 

– При обработке слитка с симметричным распо-

ложением относительно колонн возникают различия в 

нагреве из-за неодинакового расстояния от поверхно-

сти заготовки до отдельных участков колонн. 

– Поверхность колонн характеризуется классом 

шероховатости Rz = 3,2−6,3 мкм, а также наличием 

окисной пленки и смазочного слоя, которые влияют 

на их отражательную и поглощающую способность. 

Таким образом, результаты исследования под-

тверждают, что нагрев колонн пресса зависит от 

сложного взаимодействия тепловых потоков между 

заготовкой и элементами пресса, а также от состояния 

поверхности колонн. Это требует учета данных фак-

торов при анализе тепловых нагрузок и разработке 

методов повышения надежности оборудования. 

Влияние теплопередачи во время выполнения 

технологических операций ковки значительно мень-

ше, нежели лучистого теплообмена, что объясняется 

наличием в конструкции различного рода зазоров. Но 

тем не менее теплообмен путем теплопередачи осу-

ществляется и наиболее наглядным примером являет-

ся нагрев подвижной поперечины в результате ее со-

прикосновения с нагретыми до высокой температуры 

верхним бойком, аналогично происходит нагрев дета-

лей подвижного стола, находящихся в зоне взаимо-

действия с нижним бойком. 

Неравномерный нагрев колонн пресса приводит 

к возникновению дополнительных термических 

напряжений, которые накладываются на напряжения, 

вызванные приложением рабочей нагрузки, а также 
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на напряжения, обусловленные эксцентриситетом 

нагружения пресса. В результате это приводит к не-

равномерной выборке зазоров в направляющей си-

стеме пресса, что, в свою очередь, вызывает неравно-

мерный износ направляющих втулок. 

Перекос архитрава, возникающий в результате 

различий в нагреве колонн, усиливает износ направ-

ляющих втулок и уплотнений гидроцилиндров. Кроме 

того, это приводит к увеличению напряжений в си-

стеме контакта «архитрав-колонна-гайка». При дли-

тельной эксплуатации такие факторы становятся при-

чиной снижения жесткости пресса, что приводит к 

ухудшению точности изготавливаемых поковок и 

увеличению вероятности поломок дорогостоящих ба-

зовых деталей пресса. 

Для исследования процессов нестационарного 

радиационно-конвективного теплообмена, возникаю-

щих во время технологических операций ковки, была 

изготовлена масштабная модель пресса с уменьшени-

ем размеров в 30 раз (рис. 5). Для анализа деформа-

ции станины под воздействием нагрева к конструкции 

модели был дополнительно смонтирован каркас, на 

котором размещались индикаторы часового типа  

ИЧ 02. С целью исключения нагрева каркаса его по-

верхность была изолирована теплоизолирующим сло-

ем, состоящим из минеральной ваты и фольги. 

 

Рис. 5. Модель станины пресса 

В рабочее пространство модели пресса помеща-

лась заготовка цилиндрической формы (диаметр 16 

мм), нагреваемая путем пропускания через нее элек-

трического тока. Процесс, имитирующий размещение 

нагретой заготовки в рабочем пространстве пресса, а 

также схема теплоизоляции рамы модели от нагретых 

деталей представлены на рис. 6. 

Для изучения зависимости неравномерности 

нагрева колонн от расположения заготовки проводи-

лось смещение последней относительно центральной 

оси пресса. Это позволило проанализировать влияние 

эксцентриситета заготовки на тепловое распределение 

в колоннах и выявить механизм формирования тер-

мических напряжений, вызывающих перекос ар-

хитрава и ускоренный износ компонентов пресса. 

Данные по замерам температуры колонн при цен-

тральном размещении нагретой заготовки и смещен-

ном приведены в табл. 1. 

 

 

Рис. 6. Процесс, имитирующий расположение  

нагретой заготовки в рабочем пространстве пресса,  

и теплоизоляция рамы от нагретых деталей  

модели пресса 

Параллельно с замерами температуры произво-

дился съем показаний с индикаторов, фиксирующих 

деформацию станины в результате неравномерного 

нагрева колонн. Данные индикаторов приведены в 

табл. 2. Как видно по результатам замеров, неравно-

мерный нагрев колонн вызывает неравномерное 

удлинение колонн, соответственно, перекос архитра-

ва. Это вызывает необходимость экранирования теп-

лового излучения нагретой заготовки. 
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Таблица 1 

Зависимость нагрева колонн от расположения нагретой заготовки 

Расположение  

поковки относитель-

но оси пресса, мм 

Температура  

заготовки, °С 

Продолжительность  

эксперимента, мин 

Температура 

колонны №1, 

°С 

Температура 

колонны №2, 

°С 

Температура 

колонны №3, 

°С 

Температура 

колонны №4, 

°С 

0 1000 5 190 192 190 191 

0,5 1000 5 181 184 205 200 

1 1000 5 175 179 230 220 

Примечание. Смещение нагретой заготовки производилось в сторону колонн 3, 4. 

Таблица 2 

Деформация станины пресса в результате нагрева колонн 

Температура 

колонны №1, 

°С 

Температура 

колонны №2, 

°С 

Температура 

колонны №3, 

°С 

Температура 

колонны №4, 

°С 

Индикатор 

№1, мкм 

Индикатор 

№2, мкм 

Индикатор 

№3, мкм 

Индикатор 

№4, мкм 

25 25 25 25 0 0 0 0 

155 162 205 200 81 81,5 81,5 82 

160 170 205 203 83 84,8 89,9 85 

165 170 214 210 84 85 94,2 92 

170 173 228 215 85 86 115 96 

175 179 230 220 85 87 130 115 

Примечание. Нумерация индикаторов соответствует номерам колонн пресса и каждый индикатор располагается непо-

средственно над соответствующим торцом колонны. 

 

Заключение 

В статье подчеркнута необходимость примене-

ния комплексного подхода к исследованию условий 

эксплуатации колонного гидравлического пресса. Та-

кой подход позволяет учитывать взаимодействие раз-

личных факторов, влияющих на надежность и долго-

вечность оборудования. 

Приведены результаты исследований теплового 

воздействия нагретой заготовки на детали и узлы ко-

лонного пресса. Установлено, что неравномерный 

нагрев колонн приводит к дополнительным термиче-

ским напряжениям, перекосу архитрава, ускоренному 

износу направляющих втулок, уплотнений гидроци-

линдров и других элементов, что в конечном итоге 

снижает жесткость пресса и точность изготовления 

поковок. 

Выявлена целесообразность проведения даль-

нейших исследований условий работы ковочных 

прессов с учетом комплексного влияния различных 

факторов. Для этого рекомендуется привлекать со-

временные программные инструменты для конечно-

элементного моделирования тепловых и механиче-

ских процессов, а также проводить масштабные экс-

перименты на работающем промышленном оборудо-

вании. Такой подход позволит повысить точность 

анализа и разработать рекомендации по увеличению 

надежности и долговечности ковочных прессов. 
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Abstracts. This study investigates the thermal and mechanical processes occurring in the columns of the "United" 

(USA) hydraulic forging press with a force of 22.5 MN due to the influence of a heated workpiece. The focus is on the 

impact of non-uniform heating of the columns on the stress-strain state of the press elements, wear of its components, 

and the reduction in operational precision of the equipment. To analyze the thermal effects, a series of surface tempera-

ture measurements were conducted using the Thermo CAM P60 thermal imager, which provides high measurement ac-

curacy. Experimental data confirm that the temperature distribution along the height and circumference of the columns 

is non-uniform, due to heat exchange between the workpiece and the press, as well as the surface condition of the col-

umns (roughness, oxide films, and lubrication layers). 

The consequences of uneven heating include the formation of additional thermal stresses, misalignment of the 

crosshead, accelerated wear of guide bushings and hydraulic cylinder seals, as well as increased stresses in the "cross-

head-column-nut" system. Over prolonged operation, these factors lead to a reduction in press rigidity, decreased forg-

ing accuracy, and a higher likelihood of failures in expensive press components. 
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To investigate thermal processes, a scale model of the press, reduced by a factor of 30, was created. The model 

was used to study thermal deformations of the frame and the effect of eccentric placement of the workpiece on the une-

ven heating of the columns. The frame for dial-type indicators was thermally insulated to avoid temperature influence. 

The conclusion emphasizes the importance of a comprehensive approach to studying the operating conditions of column 

presses, including the use of finite element analysis and large-scale experiments on operational equipment. 

Keywords: hydraulic press, press columns, thermal impact, non-uniform heating, stress-strain state, component 

wear, forging accuracy, thermal stresses, crosshead misalignment, finite element modeling 
***
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ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОДГОТОВКИ СЫРЬЯ К МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМУ 

ПРОИЗВОДСТВУ 

 
Аннотация. Статья посвящена проблеме подготовки качественного угольного сырья и снижения экологической нагрузки в 

районах углепользования за счет уменьшения количества серосодержащих выбросов при металлургическом производстве. Пока-
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лей. Установлено, что удаление серосодержащих примесей в углях на стадиях, предшествующих термической переработке, эко-
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сернистости угольных концентратов. Установлена целесообразность использования метода электрохимической десульфу-

рации угля в водной среде при воздействии тлеющего разряда с образованием активной перекиси водорода, способной эф-

фективно окислять пиритную составляющую серы. Показана возможность получения качественных угольных продуктов 

как мокрыми, так и сухими методами высокоградиентной магнитной сепарации, позволяющими эффективно извлекать 
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В настоящее время сталь является важным бирже-

вым commodity и успешно торгуется на глобальном 

рынке, при этом предметом торга является не сама сы-

рая сталь (чушки), а сырье металлургической отрасли – 

железная руда, коксующийся уголь, стальной лом. Дан-

ное обстоятельство не в последнюю очередь обусловле-

но тем, что на сырье и топливо приходится 85-90% всех 

затрат по выплавке чугуна, из них примерно 50% – на 

кокс и 35-40% – на железную руду. Так, на производство 

1 т чугуна расходуется 1,2-1,5 т угля с учетом потерь в 

процессе обогащения и коксования. 

Информационно-аналитический обзор итогов ра-

боты угольной промышленности России за 2023 год [1] 

показал, что общий объем переработки угля в 2023 году 

составил 207,5 млн т. На обогатительных фабриках пе-

реработано 206,2 млн т, в том числе для коксования – 

97,2 млн т, что на 8,6% больше, чем в предыдущем году.  

Увеличение объемов достигается путем вовлечения 

в переработку низкометаморфизированных углей, что 

приводит к снижению качества угольных концентратов 

по таким важным показателям, как зольность, влаж-

ность, теплотворная способность и содержание серы. 

На сегодняшний день особое внимание уделяет-

ся показателю сернистости углей. Данное обстоятель-

ство обусловлено тем, что кокс, полученный из высо-

косернистых углей, снижает качество металлопро-

дукции, помимо этого наличие серы уменьшает теп-

лоту сгорания топлива и, как следствие, повышает его 

                                                           
 Муллина Э.Р., Мишурина О.А., Шувалова М.М., Репина А.А., 

Лизогуб В.А., Шибаева А.С., Рахматуллина А.А., 2024 

расход в доменной печи и количество шлака. Также к 

немаловажным отрицательным факторам использова-

ния высокосернистых углей относятся коррозия тех-

нологического оборудования и ухудшение экологиче-

ской обстановки в районах металлургического произ-

водства. 

В настоящее время черная металлургия занимает 

второе место после теплоэнергетики по общему коли-

честву выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, 

основными источниками которых являются агломе-

рационное производство (агломерационные машины, 

машины для обжига окатышей), производство чугуна 

и стали (доменные, мартеновские и дуговые печи, 

установки непрерывной разливки стали, травильные 

отделения, ваграночные печи).  

По данным аэрокосмических съемок снежного 

покрова, зона действия предприятий черной метал-

лургии простирается на расстояние до 60 км от ис-

точников загрязнения. Вокруг металлургических за-

водов формируются техногенные зоны, где воздух, 

вода, снег, почва, растительность содержат в себе ши-

рокий набор вредных веществ. По данным Росгидро-

мета и оценке Минприроды, комплексный индекс за-

грязнения атмосферы в городах, где находятся основ-

ные площадки крупных металлургических холдингов, 

в Липецке, в 2019 году составил 3 единицы. Черепо-

вец (3,9 единицы), Нижний Тагил (7 единиц), Магни-

тогорск (13 единиц) и Новокузнецк (17 единиц). 

Преимущественно промышленные выбросы со-

стоят из оксидов углерода (67,5% суммарного выбро-
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са в атмосферу), твердых веществ (15,5%), диоксида 

серы (10,8%) и оксидов азота (5,4%). 

Предприятия черной металлургии выбрасывают в 

атмосферу более 10,3 млн т вредных веществ в год. В 

среднем на 1 млн т годовой производительности заводов 

черной металлургии выделение пыли составляет 350 

т/сут, оксида углерода 400 т/сут, оксида азота – 42 т/сут 

[2]. Ежегодное поступление в атмосферу сернистого газа 

оценивается экологами в объеме 100–150 млн т.  

Источником сернистых соединений, выбрасыва-

емых в атмосферу, являются, главным образом, кокс 

(40-60%) и руда (5-30%). Со шлаками из металлурги-

ческих агрегатов удаляется 45-55% серы, а в стальные 

изделия переходит до 6% серы, остальное количество 

серы выбрасывается в атмосферу. 

Главным источником выброса SO2 является аг-

ломерирование (45-55% от общих выбросов SO2). 

Значительное количество SO2 или H2S выбрасывается 

в атмосферу во время остывания и переработки шлака 

(10-35%). Остальное количество SO2 поступает в 

окружающую среду из труб котельных установок, 

сталелитейных и прокатных цехов.  

Серосодержащие выбросы (диоксид серы, серо-

углерод, сероводород и т.д.), попадая в верхние слои 

атмосферы, образуют химически активную серную 

кислоту. Экологические исследования показывают, 

что в настоящее время количество выбросов диоксида 

серы уже превышает возможность их природной 

нейтрализации и, как следствие, значительно увели-

чивается потребность в серьезных мерах для суще-

ственного уменьшения этих выбросов. 

Помимо этого, было установлено, что тропосфер-

ный аэрозоль, образующийся при гидратации оксидов 

серы атмосферным водяным паром, способен значи-

тельно влиять на тепловой баланс планеты и, следова-

тельно, на глобальный климат. При этом самая суще-

ственная часть эмиссии серы в атмосферу связана с 

сжиганием органического серосодержащего топлива. 

Проведенные расчеты показывают, что соответствую-

щая доля эмиссии в течение последних 80 лет устойчи-

во находится на уровне (91±2%) общей [3]. 

Защита атмосферного воздуха является одной из 

наиболее актуальных проблем для всех промышлен-

ных регионов, поскольку экологические ограничения 

препятствуют развитию и расширению мощностей 

металлургических и энергетических предприятий. 

Главной проблемой, которая возникает в связи с 

наличием в атмосфере вредных выбросов, является 

прямое или косвенное их воздействие не только на 

биосферу, но и на здоровье человека. 

Установлено, что загрязнение воздуха занимает 

третье место среди всех факторов риска, влияющих на 

смертность в мире. В России в 2019 году почти 80 

тыс. смертей могли быть связаны с плохим качеством 

воздуха. По данным Роспотребнадзора, больше мил-

лиона случаев заболеваний в 2022 году вызвано за-

грязнением воздуха вредными химическими компо-

нентами. 

Изменение окружающей среды в результате ее за-

грязнения приводит к росту заболеваемости сердечно-

сосудистой системы и органов дыхания. В зоне работы 

металлургических производств загрязняются и источ-

ники питьевой воды, как поверхностные, так и подзем-

ные, что приводит к нарушению деятельности желез 

внутренней секреции, пищеварительной системы, рас-

пространению различных кишечных инфекций. 

Вредные вещества техногенного происхождения, 

находящиеся в воздухе, проникают в организм чело-

века самым коротким путем – непосредственно через 

органы дыхания и кожные покровы. Скорость распро-

странения летучих примесей в газовой среде очень 

велика, они могут беспрепятственно проникать всю-

ду, в том числе внутрь производственных и жилых 

помещений. Поэтому опасность от их воздействия на 

людей велика и требует постоянного контроля. 

Всасывание диоксида серы начинается сразу по-

сле контакта этого вещества со слизистыми полости 

носа и глотки. Вероятностная оценка вредных эффек-

тов от воздействия диоксида серы может осуществ-

ляться по таким показателям, как увеличение общей 

смертности, смертности от сердечно-сосудистых и ре-

спираторных заболеваний, увеличение числа присту-

пов астмы у астматиков, увеличение госпитализации 

или обращаемости за скорой медицинской помощью 

по поводу респираторных заболеваний лиц в возрасте 

65 лет и старше. Вторичный продукт присутствия это-

го вещества в воздухе – серная кислота, оказывающая 

влияние в основном на органы дыхания. Воздействие 

диоксида серы (до 3-х дней) приводит к возрастанию 

показателя общей смертности на 0,6% при увеличе-

нии его среднесуточной концентрации на  

10 мкг/м
-1

. В тех городах, где содержание диоксида 

серы в атмосферном воздухе превышает нормативные 

уровни, с учетом вышеприведенных критериев оцен-

ки эффектов острого воздействия этого вещества, 

можно ожидать, например, увеличение дополнитель-

ных случаев смертности над фоном до 2–3%. 

Решение экологических задач, связанных со 

снижением серосодержащих выбросов в атмосферу, 

возможно при помощи глубокой очистки углей перед 

использованием. Очистка угля от золы и серы эконо-

мически эффективна и технически перспективна для 

любых технологий.  

В России значительная часть запасов углей отно-

сится к категории высокосернистых (Кизеловский, 

Подмосковный и другие угольные бассейны), причем 

они расположены в центральных индустриально раз-

витых районах России. В связи с этим на их террито-

рии, где проживает примерно 15 млн человек, наблю-

дается регулярное негативное воздействие на окру-

жающую среду и здоровье человека [4]. 

Сера в углях содержится в сульфидах, органиче-

ских соединениях, сульфатах и иногда в элементном 

виде. Сульфидная сера представлена в основном пи-

ритом в количестве 60-70%. Сера органическая вхо-

дит в состав структуры угля и механическим спосо-

https://ourworldindata.org/grapher/number-of-deaths-by-risk-factor?time=latest
https://ourworldindata.org/grapher/number-of-deaths-by-risk-factor?time=latest&country=~RUS
https://ourworldindata.org/grapher/number-of-deaths-by-risk-factor?time=latest&country=~RUS
https://www.rospotrebnadzor.ru/upload/iblock/b50/t4kqksh4b12a2iwjnha29922vu7naki5/GD-SEB.pdf
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бом не может быть отделена. Сульфатная сера состав-

ляет не более 0,1-0,5%, присутствует в окисленных 

разностях углей и представлена в основном гипсом и 

сульфатами железа. Сера элементная содержится в 

углях крайне редко – от 0,03 до 0,15% и приурочена к 

окисленным разностям. 

В последние годы весьма актуальное значение 

приобретают методы и технологии обессеривания 

угольного сырья на стадиях, предшествующих терми-

ческой переработке, среди которых наиболее эффек-

тивными являются физические методы (гравитацион-

ное обогащение, электрическое разделение, флотация, 

масляная агломерация), химические (химическими 

реагентами и растворителями) и микробиологически-

ми (специальными бактериями и грибками). 

В настоящее время существует возможность 

удаления серосодержащих примесей из угля до нача-

ла выемки методами, аналогичными тем, которые ис-

пользуются при разработке месторождений способом 

скважинной геотехнологии и рассматриваются в рам-

ках концепции техногенного ресурсовоспроизводства 

минерального сырья. С этой целью пласт угля вскры-

вается скважинами, в которые нагнетаются специаль-

ные растворы (например, раствор соляной или других 

кислот или культуры бактерий и питательная среда). 

После этого скважина герметизируется на время, не-

обходимое для растворения минералов, затем ее рас-

печатывают и в пласт нагнетается раствор для удале-

ния продуктов реакции и нейтрализации выщелачи-

вающих растворов. Следовательно, обрабатывая 

угольный пласт различными реагентами через сква-

жины, можно добиться снижения сернистости добы-

ваемого угля [5]. 

В связи с этим в настоящее время перед углепе-

рерабатывающими предприятиями стоит задача мак-

симального удаления соединений серы при наимень-

ших затратах. В настоящее время в технологиях обо-

гащения, применяемых на некоторых углеобогати-

тельных фабриках, десульфурация угля является про-

цессом, осуществляемым попутно с обогащением по 

золе, при этом его эффективность резко снижается 

при наличии соединений серы в виде органической 

составляющей или тонковкрапленных в угольное ве-

щество зерен пирита. В работе [6] представлены ре-

зультаты исследований метода электрохимической 

десульфурации угля в водной среде при воздействии 

тлеющего разряда с образованием активной перекиси 

водорода, способной эффективно окислять пиритную 

составляющую серы. При проведении эксперимен-

тальных исследований использовали питание 

ГЦ−1000 ЦОФ «Комсомольская», предварительно 

подвергнутое одностадийному разделению на стендо-

вой установке винтового сепаратора. В результате 

электрохимической десульфурации содержание серы 

в продукте снижалось на 10-20%.  
Научные публикации последних лет свидетель-

ствуют об интересе к магнитным методам обогащения 
каменных углей, в частности о возможности приме-

нения высокоградиентной магнитной сепарацией для 
расширения возможностей обогатительных техноло-
гий путем извлечения слабомагнитных серосодержа-
щих минеральных комплексов. Объективным услови-
ем применения метода высокоградиентной магнитной 
сепарации углей является различие в магнитных 
свойствах горючей массы и неорганических приме-
сей, в том числе и пирита. 

Исследования по обогащению и десульфурации 
методом высокоградиентной магнитной сепарации 
проб энергетических углей различных марок и шихты 
тепловых электростанций выявили возможность из-
влечения магнитными методами до 70% золы и 65% 
общей серы. Анализ полученных результатов показал, 
что этим методом достаточно эффективно извлекается 
высокозольная порода и содержащиеся в ней серни-
стые соединения.  

Таким образом, проведенные исследования под-
твердили возможность получения качественных 
угольных продуктов как мокрыми, так и сухими ме-
тодами высокоградиентной магнитной сепарации. 
Однако такая же эффективность десульфурации мо-
жет быть получена и при гравитационном обогаще-
нии углей. Но магнитные технологии позволяют пе-
рерабатывать тонкодисперсные продукты как мок-
рым, так и сухим методом, что делает их, при соот-
ветствующих экономических предпосылках, перспек-
тивными для использования в схемах углеобогащения 
и на тепловых электростанциях [7]. 

Использование флотационного обогащения уг-
лей позволяет вовлекать в переработку мелкодис-
персные фракции, а применение модифицирующих 
добавок как органического, так и неорганического 
происхождения позволяет существенно улучшить ка-
чественно-количественные показатели угольных кон-
центратов [8, 9].  

Применение неорганических реагентов-

модификаторов при флотации газовых углей Кузнец-

кого бассейна позволяет не только повысить выход 

концентрата, но и снизить его зольность по сравне-

нию с индивидуальным применением флотореагента 

ВКП (кубового остатка ректификации продуктов син-

теза 2-этилгексанола по методу оксосинтеза) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Зависимость выхода концентрата (1-3)  

и зольности концентрата (4-6) при флотации  

кузнецких газовых углей от концентрации сульфата 

магния (1, 4), сульфата алюминия (2, 5),  

сульфата железа (3, 6) 
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Изучение депрессирующих свойств исследуемых 

сульфатов по отношению к серосодержащим приме-

сям углей показало, что их использование совместно с 

реагентом ВКП способствует снижению содержания 

общей и пиритной серы в угольном концентрате 

(табл. 1). 

Таблица 1 

Результаты флотации газовых углей с применением  

в качестве реагентов-модификаторов неорганических 

серосодержащих солей 

Реагенты 

Извлечение в отходы,% 

минерального 

вещества 

общей 

серы 

пиритной 

серы 

ВКП 57,75 19,57 29,72 

MgSO4+ВКП 58,89 27,09 39,98 

Al2(SO4)3+ВКП 58,09 20,96 30,74 

Fe2(SO4)3+ВКП 59,01 23,93 36,04 

 

Депрессия серосодержащих примесей углей про-

исходит за счет гидрофилизации модифицированной 

поверхности пирита посредством образования водо-

родных связей между атомами кислорода сульфо-

групп и молекулами воды флотационной пульпы, в 

результате чего закрепление пузырьков воздуха на 

пирите существенно затрудняется, а вероятность со-

хранения закрепившихся пузырьков снижается, что, в 

свою очередь, приводит к подавлению пирита в про-

цессе флотации [10, 11].  

Таким образом, анализ процессов подготовки 

угольного сырья к металлургическому производству 

свидетельствует о необходимости и экономической 

целесообразности проведения десульфурации углей 

на стадиях, предшествующих их термической перера-

ботке, поскольку это позволит значительного улуч-

шить экологическую обстановку в районах углеполь-

зования и металлургического производства. 
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