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МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ  

И РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ 
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Бывальцев А.В. 
 

МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ РАСХОДА РЕАГЕНТОВ-ПОДАВИТЕЛЕЙ СОРБЦИОННОЙ 

АКТИВНОСТИ В ПРОЦЕССЕ ЦИАНИРОВАНИЯ УГЛИСТОГО ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ 

 

Аннотация. Цель – разработка методики подбора оптимального расхода реагентов-подавителей сорбционной ак-

тивности углистого сырья при цианировании, учитывающей их влияние как на природные углистые компоненты, так и на 

искусственный сорбент. Проблема заключается в том, что реагенты-подавители, как правило, одновременно ухудшают 

сорбционную способность сорбента, что требует точного контроля их дозировки. Эксперименты проведены на флото-

концентрате с содержанием золота в цианируемой форме 31,75 г/т при варьировании расхода керосина в пределах 0-2 кг/т 

и загрузки активного угля, что позволило определить изотермы сорбции золота углем и твѐрдой фазой пульпы, а также 

величину сорбционной активности. Предлагаемая методика позволила установить, что добавка керосина 0,5-2,0 кг/т 

снижает сорбционную активность флотоконцентрата с 88,4 до 52,2-79,8%, но избыток реагента ухудшает работоспо-

собность активного угля. Ключевой показатель – отношение коэффициентов изотерм Фрейндлиха для активного угля (K1) 

и для твѐрдой фазы (K2), достигает максимума на уровне 489 при расходе керосина 1,0 кг/т. Этот показатель отражает 

средний коэффициент распределения золота между активным углем и твѐрдой фазой пульпы. Дальнейшее увеличение до-

зировки керосина снижает K1/K2 из-за «отравления» активного угля. Методика демонстрирует, что оптимальный расход 

реагента-подавителя соответствует пику K1/K2, где подавление сорбционной активности сырья максимально, а негатив-

ное влияние на уголь минимально. Полученные результаты могут быть применены для других реагентов-подавителей, та-

ких как дизельное топливо или поверхностно-активные вещества. Рекомендуется использовать данный подход при подбо-

ре расхода реагентов-подавителей как для исследовательских, так и для производственных целей. 

Ключевые слова: сорбционная активность, органический углерод, золото, реагенты-подавители, цианирование, сор-

бент 

 

Введение 

Как известно, многие химические вещества 

находят применение для подавления сорбционной ак-

тивности (СА) углистосодержащего сырья перед ста-

дией цианирования [1-8]. В качестве реагентов могут 

применяться: горюче-смазочные материалы, неорга-

нические и органические поверхностно-активные ве-

щества, окислители, биореагенты [9-14]. При исполь-

зовании искусственных сорбентов в сочетании с вы-

шеуказанными реагентами-подавителями зачастую 

возникают негативные эффекты снижения их сорбци-

онной способности, при этом отказаться от использо-

вания сорбента нельзя, так как для сорбционно-

активного сырья обязателен режим сорбционного ци-

анирования [15-22]. Например, ионообменные смолы 

и активные угли теряют механическую прочность в 

присутствии сильных окислителей, кроме того, ак-

тивные угли уязвимы к отравлению органическими 

веществами, последующее удаление которых воз-

можно лишь за счѐт термической реактивации при 

600-650
о
С.  

В ряде случаев, в частности для активного угля, 

достаточно легко провести одновременный учѐт вли-

яния реагента-подавителя на СА твѐрдой фазы и эф-

фективность работы искусственного сорбента. Пред-

лагается использовать методику, в которой учитыва-

ется одновременное положительное действие реаген-

                                                           
© Бывальцев А.В., 2025 

та-подавителя на твѐрдую фазу и побочное отрица-

тельное действие на искусственный сорбент. Для это-

го проводится несколько серий опытов, отличающих-

ся добавкой сорбента и расходом реагента-

подавителя. Данная методика подбора расхода реа-

гентов-подавителей характеризуется достоверными и 

корректными результатами. 

Цель исследования – разработка методики под-

бора расхода реагентов-подавителей сорбционной ак-

тивности упорного золотосодержащего сырья с учѐ-

том их влияния на искусственный сорбент. 

Материалы и методы исследования 

Исследования проведены на примере одного из 

флотоконцентратов, изученных в «Иргиредмете». Со-

держание Au в концентрате – 35,8 г/т, из них в циани-

руемой форме – 31,75 г/т, твѐрдая фаза проявляет вы-

сокую СА на уровне 88,4% (по методике «Иргиредме-

та») из-за присутствия органического углерода в ко-

личестве 1,92 %. Предварительные тесты по подбору 

реагентов-подавителей для подавления СА перед ста-

дией цианирования показали, что флотоконцентрат 

наиболее восприимчив к действию керосина.  

Проводили 5 серий опытов по 6 опытов в каждой 

серии, всего 30 опытов. Навеска материала в каждом 

опыте составляла 0,30 кг. Предварительно проводили 

обработку пульпы эмульсией керосина. Условия циа-

нирования в каждом из проведѐнных опытов (отно-

шение Ж:Т – 1,2:1; концентрация NaCN – 2 г/л; pH – 
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11) соответствовали оптимальным условиям цианиро-

вания концентрата. Опыты в каждой серии отлича-

лись загрузкой свежего активного угля, которая со-

ставляла 0; 0,50; 1,00; 2,00; 5,00 и 10,0 г, серии между 

собой отличались расходом керосина. С целью до-

стижения активным углем эффективного равновесия 

продолжительность цианирования составляла 72 ч.  

После агитации уголь отделяли от пульпы, про-

мывали водой, сушили и сдавали на анализ золота 

(атомно-абсорбционный анализ растворов после хи-

мического разложения угля). Пульпу фильтровали, 

фильтраты сдавали на атомно-абсорбционный анализ 

золота. Результаты опытов приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Изотермы сорбции золота активным углем и твѐрдой фазой пульпы,  

полученные в условиях цианирования флотоконцентрата 

Номер опыта 

Экспериментальные данные Расчѐтные данные 

mугля, г Cжидк, мг/л  Eугля, г/т СА, % Ств.сорб., г/т 

К1  изотермы 

Фрейндлиха 

для угля 

К2 изотермы 

Фрейндлиха 

для твѐрдой 

фазы 

К1 / К2 

Серия №1 – без предварительной обработки керосином 

1 10,0 0,046 900 

88,4 

1,70 

3315 15,95 208 

2 5,00 0,13 1630 4,43 

3 2,00 0,39 2400 15,30 

4 1,00 1,14 3400 19,19 

5 0,50 2,27 4480 21,64 

6 Без угля 3,16 Без угля 28,06 

Серия №2 – с предварительной обработкой керосином 0,5 кг/т 

7 10,0 0,064 930 

79,8 

0,68 

3817 10,59 360 

8 5,00 0,14 1600 4,92 

9 2,00 0,50 3040 10,90 

10 1,00 1,38 4,80 15,54 

11 0,50 2,77 5860 18,75 

12 Без угля 5,51 Без угля 25,32 

Серия №3 – с предварительной обработкой керосином 1,0 кг/т 

13 10,0 0,083 920 

72,8 

0,99 

3910 7,99 489 

14 5,00 0,16 1620 4,56 

15 2,00 0,74 3380 8,35 

16 1,00 1,85 5640 10,79 

17 0,50 3,19 6900 16,53 

18 Без угля 7,4 Без угля 23,12 

Серия №4 – предварительной обработкой керосином 1,5 кг/т 

19 10,0 0,12 880 

61,8 

2,28 

2626 6,21 423 

20 5,00 0,24 1700 3,14 

21 2,00 1,97 3300 7,45 

22 1,00 3,13 4730 12,33 

23 0,50 6,5 5700 14,67 

24 Без угля 10,4 Без угля 19,62 

Серия №5 – с предварительной обработкой керосином 2,0 кг/т 

25 10,0 0,21 890 

52,2 

1,84 

1723 4,75 363 

26 5,00 1,00 1450 6,42 

27 2,00 2,86 3020 8,28 

28 1,00 5,7 4260 10,90 

29 0,50 9,8 4700 12,48 

30 Без угля 13,0 Без угля 16,58 

Примечание. Условия опытов: содержание Au в исходном концентрате – 35,80 г/т, из них в цианируемой форме –  31,75 г/т; 

масса концентрата в каждом опыте – 0,30 кг; объѐм жидкой фазы – 0,35 л; предварительная обработка питания цианирова-

ния эмульсией керосина в течение 16 ч, затем цианирование в течение 72 ч при pH – 11 и концентрации NaCN – 2 г/л.  

 

 

 

 

 

 



МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  6 

Результаты и обсуждение 

Обработку результатов вели следующим обра-
зом. Прямые экспериментальные данные позволяют 
построить изотермы сорбции золота активным углем, 
которые приведены на рис. 1, полученные изотермы 
удовлетворительно описываются степенным уравне-
нием Фрейндлиха вида 

угля 1 жидк

n
E K C  , 

где Eугля – содержание Au в угле в конце опыта, г/т; 
K1 и n – безразмерные коэффициенты; 
Сжидк – концентрация Au в жидкой фазе пульпы, мг/л. 

Коэффициент изотермы К1 характеризует сорб-
ционную способность угля и составляет обычно 3000-
30000. Сорбционная активность твѐрдой фазы в каж-
дой серии рассчитывали по методике «Иргиредмета» 
как отношение количества золота, обнаруживаемого в 
жидкой фазе пульпы в конце опыта без сорбента, к 
количеству извлекаемого золота в исходном сырье:  

ж

извл

CA 1 100
R C

C

 
   
 

, 

где СА – относительная сорбционная активность сы-
рья, % 
R – отношение Ж:Т, м

3
/т; 

Сж – концентрация Au в жидкой фазе пульпы в конце 
опыта без сорбента, мг/л; 
Cизвл – содержание Au в цианируемой форме в исход-
ном концентрате, г/т, определяется заранее. 

В приведѐнном примере СА флотоконцентрата 
без специальной обработки составляет 88,4%, добавка 
керосина от 0,5 до 2,0 кг/т позволяет снизить СА до 
уровня 52,2-79,8%, причѐм увеличение расхода при-
водит к планомерному снижению СА.  

Полученные экспериментальные данные позво-
ляют составить баланс золота и рассчитать количе-
ство золота, сорбированного твѐрдой фазой пульпы в 
каждом проведѐнном опыте: 

тв извл угля угля жидк жидк

тв.  сорб

тв

( ) ( ) ( )
,

m C m E V C
C

m

    
  

где Ств. сорб – количество сорбированного золота, г/т; 
Cизвл – содержание Au в цианируемой форме в исход-
ном концентрате, г/т, определяется заранее; 
mтв – масса твѐрдой фазы, кг; 
mугля – масса угля, кг; 
Eугля – содержание Au в угле в конце опыта, г/т; 
Vжидк – объѐм жидкой фазы, л; 
Сжидк – концентрация Au в жидкой фазе пульпы в 
конце опыта, мг/л. 

Зависимость количества сорбированного золота 
от его равновесной концентрации в жидкой фазе 
представляет собой изотерму сорбции Au твѐрдой фа-
зой пульпы, которая зачастую удовлетворительно ап-
проксимируется степенным уравнением Фрейндлиха 
с определением соответствующего коэффициента К2 
по аналогии с активным углем. Изотермы сорбции зо-
лота твѐрдой фазой для рассматриваемого примера 
приведены на рис. 2. 

Соотношение коэффициентов изотерм Фрейнд-
лиха для активного угля (К1) и для твѐрдой фазы (К2) 
характеризует комплексную эффективность обезме-
талливания пульпы и может применяться для оценки 
эффективности подавления СА твѐрдой фазы с одно-
временным учѐтом фактора подавления искусствен-
ного сорбента, при этом чем выше К1/K2, тем эффек-
тивнее протекает сорбция на уголь. Физический 
смысл величины К1/K2 соответствует среднему коэф-
фициенту распределения Au между активным углем и 
твѐрдой фазой в исследованном диапазоне концен-
трации Au в жидкой фазе пульпы.  

На рис. 3 приведена зависимость К1/K2 от вели-
чины добавки керосина для рассмотренного примера. 
Максимальное значение К1/K2 на уровне 489 наблю-
дается при расходе керосина 1,0 кг/т, который являет-
ся оптимальной величиной. При меньшем расходе ке-
росина СА твѐрдой фазы подавляется недостаточно, а 
увеличение расхода приводит к резкому снижению 
сорбционной способности угля. 

 

Рис. 1. Изотермы сорбции Au активным углем 
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Рис. 2. Изотермы сорбции Au твѐрдой фазой пульпы 

 

Рис. 3. Зависимость величины СА и соотношения коэффициентов изотерм Фрейндлиха для активного угля (К1) 
и для твѐрдой фазы (К2) от величины добавки керосина к питанию цианирования 

Следует отметить, что график эффективности 

использования реагента-подавителя от его расхода, 

как правило, имеет пик. Физически это связано с тем, 

что при небольших расходах реагента он практически 

нацело связывается природным углистым веществом, 

подавляя его СА. В этом случае эффект подавления 

природного углистого вещества превалирует над эф-

фектом подавления искусственного сорбента и вели-

чина К1/K2 увеличивается. При дальнейшем увеличе-

нии расхода реагента-подавителя всѐ большая часть 

реагента остаѐтся не прореагировавшей к началу циа-

нирования и избыток реагента связывается искус-

ственным сорбентом, его активность снижается, что 

вызывает снижение К1/K2. 

Заключение 

Рекомендуется использовать данную методику 

для изучения влияния реагентов-подавителей на про-

цесс сорбционного цианирования, так как она позво-

ляет вести одновременный учѐт эффекта подавления 

СА природного углистого вещества (целевой процесс) 

и эффекта подавления активного угля (нежелатель-

ный побочный процесс). Методика предназначена для 

проведения исследований при разработке технологий 

переработки углистого сорбционно-активного золото-

содержащего сырья, а также для промышленных 

предприятий, реализующих CIL- и RIL-процессы ци-

анирования такого сырья. 
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Abstracts. The aim is to develop the procedure for selecting the optimal consumption of blinding agents for cyani-

dation process of preg-robbing carbonaceous products, taking into account their effects on both natural carbonaceous 

components and artificial adsorbent. The problem lies in the fact that blinding agents, as a rule, simultaneously worsen 

the adsorption capacity of the synthetic sorbent, which requires precise control of their dosage. The experiments were 

carried out on a flotation concentrate with a cyanidable gold content of 31.75 g/t with varying kerosene consumption 

from 0 to 2 kg/t and activated carbon loading, which made it possible to determine the isotherms of gold sorption by 

coal and the solid phase of the pulp, as well as the amount of sorption activity. The proposed method allowed us to es-

tablish that the addition of kerosene 0.5-2.0 kg/t reduces the preg-robbing index of flotation concentrate from 88.4% to 

52.2-79.8%, but an excess of the reagent impairs the efficiency of activated carbon. The key indicator is the ratio of the 

Freundlich isotherm constants for activated carbon (K1) and for the solid phase (K2), which reaches a maximum of 489 

with a kerosene consumption of 1.0 kg/t. This indicator reflects the average gold distribution coefficient between the ac-

tivated carbon and the solid phase. A further increase in the dosage of kerosene reduces K1/K2 due to the "poisoning" of 

activated carbon. The technique demonstrates that the optimal flow of the blinding agents corresponds to the peak of 

K1/K2, where the decline of preg-robbing index of solid phase is maximal, and the negative effect on activated carbon is 

minimal. The obtained results can be applied to other blinding agents, such as diesel fuel or surfactants. It is recom-

mended to use this approach when selecting the consumption of blinding agents for both research and production pur-

poses. 

Keywords: preg-robbing, carbonaceous matter, gold, blinding agents, cyanidation, adsorbent 
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ПРИБЫЛЬНАЯ НАДСТАВКА ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СТАЛЬНЫХ СЛИТКОВ 

 
Аннотация. При производстве металлических слитков прибыльная надставка играет важнейшую роль, поскольку 

она используется для теплоизоляции головной части слитка (прибыли). Воспринимая тепловую нагрузку, прибыльная 

надставка должна обладать высоким эксплуатационным ресурсом работы, который в условиях производства чаще всего 

оценивается числом наливов – заливок металлическим расплавом изложницы с прибыльной надставкой до появления таких 

браковочных признаков, как коробление и трещины в местах сопряжения корпуса надставки с нижней полкой, сетка раз-

гара на поверхности, контактирующей с расплавом, просечки на поверхности головной части слитка. В центре внимания 

авторов статьи находится прибыльная надставка к литой чугунной изложнице, применяемой для производства слитков 

массой 5,3 т из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т. Цель работы – повышение эффективности тепловой работы и 

эксплуатационной стойкости прибыльной надставки посредством выбора ее оптимальной конструкции. Для этого прове-

дено совершенствование надставки известной конструкции, содержащей металлический корпус с верхней и нижней пол-

ками, расположенными с наружной стороны корпуса, и теплоизоляцию. В ходе опытно-промышленного опробования раз-

работки в условиях действующего производства достигнуты уменьшение области головной части слитка (прибыли), по-

раженной усадочными дефектами, отсутствие коробления и трещин в теле надставки за счет увеличения жесткости 

конструкции и повышение числа наливов до вывода надставки из эксплуатации. 

Ключевые слова: стальной слиток, изложница, прибыльная надставка, тепловая работа, эксплуатационная стой-

кость 

 

Введение 

В литейно-металлургическом производстве ряда 

предприятий, в частности Объединенной металлурги-

ческой компании, АО «Северсталь» и группы компа-

ний «РУСПОЛИМЕТ», при получении металлических 

слитков различных геометрии и развеса по-прежнему 

широко используются изложницы с прибыльной 

надставкой. Прежде всего, речь идет о выпуске изде-

лий ответственного назначения из специальных ста-

лей и сплавов, где номенклатура достаточно широка, 

а объемы относительно малы и, как следствие, при-

менение непрерывной разливки не всегда является 

экономически целесообразным. 

При производстве слитков прибыльная надставка 

играет важнейшую роль, поскольку она используется 

для теплоизоляции головной части слитка (прибыли). 

Эффективность работы прибыльной надставки опре-

деляется уменьшением отвода тепла, длительностью 

нахождения металла в расплавленном состоянии  и, 

как следствие, величиной области с усадочными де-

фектами, оцениваемой, например, отношением глу-

бины усадочной раковины к высоте головной части 

слитка [1, 2].  

В условиях циклических нагрузок при повышен-

ных температурах материал прибыльной надставки, 

как и материал изложницы, испытывает деградацию, 

по мере эксплуатации снижая механические, тепло-

физические и эксплуатационные свойства. Это ухуд-

шение исследователи связывают с развивающимися с 

течением времени структурными и фазовыми пре-

вращениями [3-5]. 

                                                           
© Леушин И.О., Вахидов У.Ш., Кошелев О.С., Ларин М.А.,  

Рябова Л.И., 2025 

Очевидно, воспринимая тепловую нагрузку, 
прибыльная надставка должна обладать высоким экс-
плуатационным ресурсом работы, который в условиях 
производства чаще всего оценивается числом наливов 
– заливок металлическим расплавом изложницы с 
прибыльной надставкой до появления браковочных 
признаков (коробление и трещины в местах сопряже-
ния корпуса надставки с нижней полкой; сетка разга-
ра на поверхности, контактирующей с расплавом; 
просечки на поверхности головной части слитка). 

В этой связи внимание разработчиков уже доста-
точно давно фокусируется на поиске путей регулиро-
вания тепловой работы прибыльной надставки и уве-
личения ее эксплуатационной стойкости, причем ак-
туальность исследований, проводимых в этом направ-
лении, не снижается. В большинстве случаев делают-
ся попытки оптимизировать конструкцию надставки.  

Так, например, известна прибыльная надставка, 
содержащая металлический корпус и теплоизоляцион-
ный экран, отличающаяся тем, что по периметру кор-
пуса в верхней и нижней его частях выполнены ребра-
приливы с направляющими пазами, а теплоизоляцион-
ный экран выполнен в виде пластин, установленных в 
направляющих пазах параллельно граням надставки 
[6]. Ее недостатками являются высокая трудоемкость 
изготовления экранов из материалов с различной сте-
пенью черноты для обеспечения требуемого уровня 
теплоотражающих свойств, а также необходимость их 
частой замены в ходе эксплуатации. 

Прибыльная надставка, защищенная техническим 
решением [7], отличается тем, что с целью увеличения 
ее стойкости она снабжена армирующим каркасом, за-
литым в середине нижнего фланца по его периметру. 
Ее недостатками являются вынужденная массивность 
нижнего фланца для надежного размещения в ней ар-
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мирующего каркаса, увеличивающая разностенность 
прибыльной надставки, концентрацию напряжений в 
местах сопряжения стенок и, как следствие, вызываю-
щая коробление, высокую вероятность незалива карка-
са металлическим расплавом по причине несваривае-
мости из-за различия их температур и наличия конден-
сата на поверхности арматуры, а также сложность фик-
сации каркаса в середине фланца. 

Другой вариант конструктивного решения при-
быльной надставки предусматривает наличие вакуу-
мируемого корпуса с расположенными в нем экрана-
ми, причем экраны установлены с образованием от-
дельных вакуумируемых полостей между собой и 
корпусом [8]. Очевидным минусом его является необ-
ходимость применения дорогостоящего и сложного в 
обслуживании оборудования для вакуумирования с 
обязательным контролем герметичности вакуумируе-
мых полостей. 

Наибольший интерес у авторов данной статьи 
вызвала прибыльная надставка, содержащая металли-
ческий корпус, полки с пазами, расположенными с 
наружной стороны корпуса, и теплоизоляция, отли-
чающаяся тем, что она снабжена распорками в виде 
штырей, установленных в пазах полки, причем ниж-
няя полка имеет толщину, равную 1,1-1,6 толщины 
корпуса, а толщина корпуса равна 0,02-0,06 приве-
денного диаметра корпуса в средней по высоте части, 
при этом теплоизоляция состоит из пористого мате-
риала, размещенного между полками, и теплоизоля-
ционного экрана из листовой стали [9]. Этот вариант 
конструкторского решения тоже оказался не свобод-
ным от недостатков. В первую очередь к ним была 
отнесена разностенность конструкции надставки в ча-
сти нижней, верхней полок и корпуса, в условиях 
термомеханических нагрузок ведущая к накоплению 
напряжений в зоне сопряжения полок с корпусом, 
особенно нижней полки с корпусом, вплоть до короб-
ления, образования, развития трещин и разрушения. В 
дополнение к этому установка штырей в качестве 
распорок параллельно стенке корпуса трудно реали-
зуема на практике, не препятствует механическим 
воздействиям на надставку при термоциклировании в 
направлении, ортогональном ее вертикальной оси 
симметрии, и, как следствие, в должной степени не 
способствует обеспечению жесткости конструкции. В 
свою очередь, использование листовой стали в каче-
стве теплоизоляционного экрана, как показывает 
опыт, требует тщательной и трудоемкой подготовки 
для обеспечения требуемого уровня их теплоотража-
ющих свойств и не гарантирует минимизации тепло-
вых потерь по причине неизбежных зазоров между 
соседними листами. 

Цель работы – повышение эффективности рабо-
ты и эксплуатационной стойкости прибыльной 
надставки посредством выбора ее оптимальной кон-
струкции. Ожидаемый технический результат – 
уменьшение области головной части слитка (прибы-
ли), пораженной усадочными дефектами, отсутствие 
коробления и трещин в теле надставки за счет увели-

чения жесткости конструкции и повышение числа 
наливов до вывода надставки из эксплуатации. 

В работе представлены результаты соответству-
ющих исследований, выполненных группой ученых 
Нижегородского государственного технического уни-
верситета им. Р.Е. Алексеева (НГТУ). 

Материалы и методы исследования,  

технические и технологические разработки 

В центре внимания авторов данной статьи в ка-
честве объекта исследования находилась литая чугун-
ная (на базе СЧ15) прибыльная надставка к изложни-
це, применяемая в электрометаллургическом цехе АО 
«РУСПОЛИМЕТ» для сифонной заливки стальных 
четырехгранных кузнечных слитков массой 5,3 т из 
стали 12Х18Н10Т. Исследования проводились в усло-
виях действующего производства. 

В качестве ориентира – прототипа для разработ-
ки – была выбрана прибыльная надставка, содержа-
щая металлический корпус с верхней и нижней пол-
ками, расположенными с наружной стороны корпуса, 
и теплоизоляцию, описанная выше в [9]. Позитивные 
ожидания полного или частичного устранения недо-
статков авторы данной статьи связывали с конструк-
тивными изменениями прототипа и поиском доступ-
ного и технологичного материала теплоизоляции.  

Предлагаемый вариант имеет следующие отли-
чия от прототипа: 

– нижняя полка прибыльной надставки имеет 
толщину, равную 1,1-1,2 толщины корпуса, радиус 
сопряжения стенки корпуса с его нижней полкой ра-
вен полусумме толщин их стенок; 

– по периметру корпуса у его основания, приле-
гающего к нижней полке, располагается не менее трех 
ребер жесткости толщиной, равной 0,6-0,7 толщины 
нижней полки; 

– пространство между верхней, нижней полками 
и корпусом, в котором размещена теплоизоляция, по 
всему периметру снаружи закрыто герметичным ко-
жухом; 

– в качестве теплоизоляции используется воздух. 
Была сформулирована рабочая гипотеза о поло-

жительном влиянии перечисленных отличий на эф-
фективность работы и эксплуатационную стойкость 
прибыльной надставки. 

Конструкция предлагаемой прибыльной 
надставки представлена на рис. 1. 

Прибыльная надставка состоит из металлическо-
го корпуса 1 с верхней 2 и нижней 3 полками, герме-
тичного кожуха 4 и теплоизоляции 5. Герметичный 
кожух 4 служит для защиты теплоизоляции 5 и обес-
печения эффекта термостатирования. Теплоизоляция 
5 не расходуется, а затвердевающий слиток не кон-
тактирует с теплоизоляцией и не загрязняется ею. В 
качестве теплоизоляции используется любой неме-
таллический пористый материал (шлаковата, каоли-
новая вата, волокнистый огнеупор или воздух), цапфы 
6 служат для установки и снятия прибыльной 
надставки на верхний торец изложницы. 
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Рис. 1. Предлагаемая прибыльная надставка: 

1 – металлический корпус; 2 – верхняя полка; 3 – нижняя полка; 4 – герметичный кожух;  

5 – теплоизоляция; 6 – цапфа 

 

Перед заливкой металлическим расплавом при-

быльная надставка устанавливается нижней полкой на 

верхний торец изложницы и фиксируется с помощью 

прижимных скоб, закрепляемых на нижней полке 

надставки. За счет того, что внутренняя поверхность 

корпуса прибыльной надставки ровная, слиток не за-

стревает и не «подвисает» в прибыльной части. На 

нее при необходимости наносится смазка из того же 

материала, что и на рабочую поверхность изложницы. 

При работе прибыльной надставки после ее 

наполнения металлическим расплавом участок сопря-

жения стенки корпуса 1 с нижней полкой 3 по всему 

его периметру испытывает наибольшие термомехани-

ческие нагрузки. В этой связи для повышения жестко-

сти конструкции и снижения рисков коробления, обра-

зования и развития трещин радиус сопряжения стенки 

корпуса с его нижней полкой R выполняется равным 

полусумме толщин их стенок (R = (a + b) /2), а по всему 

периметру корпуса у его основания, прилегающего к 

нижней полке, располагается не менее трех ребер 

жесткости 7, имеющих толщину, равную 0,6-0,7 тол-

щины нижней полки (рекомендации [10]). Это, в свою 

очередь, дает возможность уменьшить тепловой узел 

и снизить толщину нижней полки до уровня 1,1-1,2 

толщины корпуса, что уменьшает вероятность обра-

зования «мостов» затвердевающего металла в нижней 

части прибыльной надставки («подвисание» слитка в 

прибыльной части). На рис. 2 представлены примеры 

расположения ребер жесткости в соответствии с заяв-

ляемым решением. 

Оценку эксплуатационной стойкости изложниц 

выполняли по числу наливов расплава до вывода из-

ложниц из эксплуатации на площадке АО 

«РУСПОЛИМЕТ» (г. Кулебаки, Нижегородская обл.). 

Отношение глубины усадочной раковины к вы-

соте головной части слитка рассчитывали по резуль-

татам измерений на продольно-осевом разрезе после 

отделения головной части слитка от основного тела. 

Состояние рабочей поверхности прибыльных 

надставок на предмет выявления браковочных при-

знаков для вывода из эксплуатации (коробление и 

трещины в местах сопряжения корпуса надставки с 

нижней полкой; сетка разгара на поверхности, кон-

тактирующей с расплавом; недопустимые просечки 

на поверхности головной части слитка) после каждого 

цикла «налив-раздевание слитка» оценивали визуаль-

но с привлечением экспертов предприятия. 

 

 

Рис. 2. Примеры расположения ребер жесткости 
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Результаты исследования и их обсуждение 

В условиях действующего производства прово-

дили опытно-промышленные испытания прибыльной 

надставки предлагаемой конструкции для сравнения с 

прототипом.  

Для получения сифонной заливкой стальных че-

тырехгранных кузнечных слитков массой 5,3 т из ста-

ли 12Х18Н10Т изготовили две литые чугунные при-

быльные надставки с приведенным внутренним диа-

метром в средней по высоте части, равным 880 мм, по 

предлагаемому решению и по прототипу. Толщина 

стенки корпуса была одинаковой у предлагаемого 

решения и прототипа и равной 52,0 мм, а толщина 

нижней полки – соответственно 83,2 мм у прототипа 

и 62,4 мм у прибыльной надставки по предлагаемому 

решению. Радиус сопряжения нижней полки и корпу-

са для прибыльной надставки по предлагаемому ре-

шению составил 72,8 мм. У предлагаемой надставки в 

углах корпуса у его основания, прилегающего к ниж-

ней полке, симметрично оси надставки предусмотре-

ли четыре ребра жесткости, имеющих толщину, рав-

ную 50,0 мм.  

У обеих надставок пространство между корпу-

сом, верхней и нижней полками снаружи закрыли 

герметичным кожухом из тонкого стального листа, 

предварительно заполнив пространство материалом 

теплоизоляционного мата производства группы ком-

паний «Волокнистые огнеупоры» (Россия). Защитные 

покрытия рабочих поверхностей изложниц и при-

быльных надставок не применяли. 

Металлом одной плавки заливали по две излож-

ницы с установленными на них прибыльными 

надставками по предлагаемому решению и прототи-

пу. Перед началом разливки на литник устанавливали 

устройство защиты струи металла аргоном типа ВУК 

380/250. Для защиты металла от вторичного окисле-

ния в изложницах применяли теплоизолирующую 

шлакообразующую смесь Scorialit VN 203-74 (Герма-

ния), а для уменьшения усадочной раковины в при-

быльной части слитков – экзотермическую смесь 

Ferrux 1188А (Германия), которая последовательно 

засыпается на слой теплоизолирующей смеси по 

прошествии некоторого временного интервала. Разде-

вание (стрипперирование) слитков после их формиро-

вания проводили с помощью крана. 

Оценивали эксплуатационную стойкость, отно-

шение глубины усадочной раковины к высоте голов-

ной части слитка, а также состояние рабочей поверх-

ности прибыльных надставок. 

По итогам проведенных испытаний эксплуатаци-

онная стойкость прибыльной надставки по предлагае-

мому решению составила 45 наливов против 28 нали-

вов у прототипа. При этом средняя величина отноше-

ния глубины усадочной раковины к высоте головной 

части слитка у предлагаемой прибыльной надставки 

оказалась равной 62% при 95% у прототипа. 

По результатам аналогичных испытаний, в кото-

рых в качестве теплоизолятора использовали воздух, 

эксплуатационная стойкость прибыльной надставки по 

предлагаемому решению составила 40 наливов против 

22 наливов у прототипа; средняя величина отношения 

глубины усадочной раковины к высоте головной части 

слитка у предлагаемой прибыльной надставки оказа-

лась равной 74% при 97% у прототипа. 

Таким образом, были доказаны преимущества 

предлагаемого решения перед прототипом как по эф-

фективности работы, так и по эксплуатационной 

стойкости. 

Заключение 

Результаты проведенной работы свидетельству-

ют об улучшении тепловой работы и повышении экс-

плуатационной стойкости прибыльной надставки 

предлагаемой конструкции. В ходе опытно-

промышленного опробования разработки в условиях 

действующего производства достигнуты: уменьшение 

области головной части слитка (прибыли), поражен-

ной усадочными дефектами, отсутствие коробления и 

трещин в теле надставки за счет увеличения жестко-

сти конструкции и повышение числа наливов до вы-

вода надставки из эксплуатации. 

Разработка ученых НГТУ рекомендована к про-

мышленному внедрению и в настоящее время прохо-

дит процедуру патентования. 
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Abstracts. In the production of metal ingots, the riser extension plays a key role, since it is used for thermal insula-

tion of the ingot head (rise). Perceiving the thermal load, the riser extension must have a high operational life, which in 

production conditions is most often estimated by the number of pourings – pouring molten metal into a mold with a ris-

er extension before the appearance of such rejection signs as warping and cracks at the junction of the riser body with 

the lower shelf; a mesh of fumes on the surface in contact with the melt; punches on the surface of the ingot head. The 

authors of the article focus on the riser extension to a cast iron mold used to produce ingots weighing 5.3 tons from 
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stainless steel grade 12X18H10T. The objective of the work is to improve the efficiency of thermal work and operation-

al durability of the riser extension by selecting its optimal design. For this purpose, an extension of a known design was 

improved, containing a metal body with upper and lower shelves located on the outside of the body, and thermal insula-

tion. During the pilot testing of the development under the conditions of the current production, the following was 

achieved: a reduction in the area of the ingot head (rise) affected by shrinkage defects, the absence of warping and 

cracks in the extension body due to an increase in the rigidity of the structure and an increase in the number of pours be-

fore the extension is taken out of operation. 

Keywords: steel ingot, mold, profit extension, thermal work, operational durability 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ И МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ОБРАЗОВАНИЯ СЛОЯ 

ПОВЫШЕННОЙ ТВЕРДОСТИ НА ПОВЕРХНОСТИ ТИТАНОВЫХ ОТЛИВОК 

 
Аннотация. Приведены разработанные рецептуры смеси для нанесения на периклазовые формы слоев на основе си-

ликатного связующего на водной основе – «Лейксил». Для исследования использовали спеченную исходную форму, на по-

верхность которой наносилась смесь на основе «Лейксила» с добавлением порошков Ti и Al2O3. Образцы с нанесенным по-

крытием были исследованы методами структурно-фазового анализа и рентгенофлоуресцентного анализа (РФА) и рентге-

новской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС). Разработан комплекс оборудования для автоматизированного нанесе-

ния композиционных покрытий, включая разработку системы управления комплексом. Исследование поверхностных слоев 

форм методами рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии и структурно-фазового анализа показало, что, по край-

ней мере, два варианта защитных слоев из рассмотренных обеспечивают образование соединения Ti3Al в поверхностных 

слоях формы и снижение слоя повышенной твердости на поверхности титановых отливок. Получение высококачествен-

ных титановых отливок без слоя повышенной твердости позволило расширить изготовление фасонных отливок из тита-

новых сплавов для авиационной промышленности, медицины. 

Ключевые слова: слой повышенной твердости, кремнийорганический гель,  наночастицы,  порошки титана и окиси 

алюминия 

 

Слой повышенной твердости (СПТ), или альфи-

рованный слой, образуется на поверхности титановых 

отливок в результате взаимодействия периклазовой 

(магнезитовой), корундовой формы с расплавом тита-

новых сплавов (ОСТ 5Р.9071-88). СПТ приводит к 

снижению эксплуатационных свойств титановых из-

делий в условиях динамических нагрузок. Величина  

слоя повышенной твердости может достигать 500 

мкм, а также может наблюдаться внедрение элемен-

тов формы в отливку. При изготовлении инертных к 

жидкому титану графитовых форм требуются опера-

ции по их механической обработке, что приводит к 

необходимости осуществления большого комплекса 

мероприятий по охране труда [1]. 

Для установления влияния толщины отливки на 

формирование слоя повышенной твердости была ис-

пользована ступенчатая отливка и соответствующие 

образцы форм из этих ступеней (рис. 1).  

  

Рис. 1. Размеры титановых отливок для проведения  

экспериментов 

                                                           
© Саубанов М.Н., 2025 

Ступенчатая отливка использована для получе-

ния пятой ступени как основного объекта исследова-

ний. Такой подход позволил получать небольшие по 

размеру образцы без изготовления литниковых си-

стем и специальных форм небольшого размера. Од-

ним из решений проблемы уменьшения влияния СПТ 

является создание на поверхности, контактирующей с 

расплавом, барьерных покрытий [2-4]. 

Исследование барьерных покрытий 

В работе [5] рассмотрено получение барьерных 

покрытий на оболочковых формах, применяемых в 

литье по выплавляемым моделям, путем нанесения 

силикатного связующего Remasol на водной основе 

(производство Великобритания). Было установлено, 

что покрытие, образованное при нанесении связую-

щего Remasol на поверхность формы с последующей 

обсыпкой его электрокорундом, приводит к уменьше-

нию образования и даже отсутствию слоя повышен-

ной твердости. В работе [6] было предложено для 

предотвращения образования слоя повышенной твер-

дости наносить на оболочковую форму из алюминия 

смесь из коллоидной двуокиси кремния с добавлени-

ем порошков титана и окиси алюминия. Сделано 

предположение, что слой повышенной твердости не 

образуется только в случае формирования в гранич-

ных слоях формы фазы Ti3Al.  

На основе приведенных данных была разработа-

на рецептура смеси для нанесения на периклазовые 

формы слоев на основе силикатного связующего на 

водной основе – «Лейксил» (производство Россия, г. 

Казань). Связующее кремнезоль «Лейксил» представ-

ляет собой гидрогель диоксида кремния. Для исследо-

ваний использовалась спеченная исходная форма, на 

поверхность которой наносилась смесь на основе 

«Лейксила» с добавлением порошков Ti и Al2O3. Были 

рассмотрены шесть вариантов смесей (табл. 1).  
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Полученные после термообработки образцы с 

нанесенным покрытием были исследованы методами 

структурно-фазового анализа и рентгенофлоурес-

центного анализа (РФА) и рентгеновской фотоэлек-

тронной спектроскопии (РФЭС). Данные представле-

ны в табл. 1. Глубина анализа метода РФА составляет 

3-5 мкм, что на несколько порядков больше глубины 

исследования методом РФЭС. Сочетание этих мето-

дов, дополняющих друг друга, позволило выбрать ре-

цептуру и режимы термообработки покрытий, созда-

ющих в поверхностных слоях фазу Ti3Al. РФА-анализ 

проводился с использованием рентгеновского ди-

фрактометра MiniFlex (Rigaku) в CoKα-излучении в 

интервале углов от 20 до 90°. Качественный анализ 

структурно-фазового состояния проводился с помо-

щью программы XPowder V. 2010.01.03 PRO. Так как 

поверхность образцов не идеально гладкая, линии в 

спектре РФА могут несколько смещаться.  

Справочные данные РФА углов для фазы Ti3Al 

(36, 38,  41, 54, 63, 71, 79, 89) [7-9] и для фазы TiO2 

(40, 42, 57, 62, 64, 70, 77) [8, 9]. Как следует из обра-

ботки дифрактограмм, имеется наложение линий, со-

ответствующих фазам Ti3Al и  TiO2 , как это видно из 

рис. 2.  

Наиболее интенсивные линии, соответствующие 

фазе Ti3Al, присутствуют в дифрактограмме образца 

G21 (см. рис.2).  

Применение метода РФЭС позволило идентифи-

цировать фазы, так как положение линий в РФЭ-

спектрах, соответствующих структурам Ti3Al и TiO2 

разнесены на большую величину. Так линии от струк-

тур Ti3Al и TiO2 в спектре Ti2p3/2 разнесены на вели-

чину ~ на 5 эВ (Есв 453,8 эВ и 458,8 эВ соответствен-

но), а в спектре Al2p ~  на 3 эВ (Есв 71,4 эВ и 74,6 эВ) 

[27].  

Таблица 1 

Рецептура смеси, нанесенной на форму, и режимы термообработки формы с покрытием 

№ 

п/п 

Обозначение образца  

и соотношение компонентов 

(массовые доли) 

Предварительная обработка 
Температурный 

режим, °С 

1 Т15 

 

Al2O3:Ti ( 2:1) + Лейксил 

(1:0,78) 

1 и 2 слой – выдержка на воздухе 90 мин,  

3 слой – выдержка на воздухе 60 мин.  

Нагрев до 950°С, выдержка 2 ч, охлаждение.   

Нагрев до 1500°С, выдержка 2 ч, охлаждение 

 

 

 

950 + 1500 

2 X21 

 

Al2O3:Ti  (2:1) + Лейксил  

(1: 0,78) 

1 и 2 слой – выдержка на воздухе 90 мин,  

3 слой – выдержка на воздухе 60 мин.  

Нагрев до 1050°С, выдержка 2 ч, охлаждение 
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Al2O3 : Ti = 2:1 + Лейксил  

(1: 0,78) 

Нагрев до 1000°С, охлаждение до 150°С.  

Затем наносим покрытие в 3 слоя.  

Нагрев до 1050°С, выдержка 2 ч, охлаждение 

 

 

1000 – 150 + 1050 

4 X11 

Al2O3 : Ti (1:1) + Лейксил 

(1: 0,63) 

1 и 2 слой – выдержка на воздухе 90 мин,  

3 слой – выдержка на воздухе 60 мин.  

Нагрев до 1050°С, выдержка 2 ч, охлаждение 
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Al2O3:Ti = 1:1 + Лейксил  

(1:0,63) 

Нагрев до 1000°С, охлаждение до 150°С.  

Нанесение покрытие в 1,2,3 слоя – выдержка на воздухе  

в течении 5 мин.  

Нагрев до 1050°С, выдержка 2 ч, охлаждение 

 

 

1000 – 150 + 1050 
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Ti + Лейксил  

(1:2,37) 

Нагрев до 110°С. Нанесение покрытия в 3 слоя.  

Нагрев до 1050°С, выдержка 2 ч, охлаждение 

 

1050 

 

 

Рис. 2. Данные РФА образцов формы с покрытием на основе Лейксила  

(Прямоугольниками обозначены полосы, характерные для фазы Ti3Al) 

 

G21 
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Анализ РФЭ-данных показал, что содержание 

элементов в поверхностных слоях образцов неодина-

ково, что очевидно связано с различием в рецептурах 

и режимов термообработки. Данные представлены в 

табл. 2. 

Таблица 2 

Содержание элементов в поверхностном слое  

покрытия, ат.% 

Образец Элементы 

С O Ti Si Al 

T15  41,0 39,0 5,3 3,1 11,6 

G21  54,2 31,0 1,14 10,4 3,2 

X21  48,1 33,2 1,3 9,8 7,4 

G11  49,0 36,0 1,3 11 2,7 

Tl  61,0 23,0 4,0 3,4 5,5 

Наличие большого количества углерода связано 

с загрязнениями от инструментов, использованных 

при отборе проб. Травление в камере с удалением по-

верхностного слоя ~ 20 нм не привело к существен-

ному уменьшению содержания углерода. Возможно, 

загрязнения находятся в углублениях шероховатой 

поверхности формы. Разложение РФЭ-спектров об-

разца G21, который подвергался термообработке 

(1000°С, с последующим охлаждением до 150°С) пе-

ред нанесением смеси, показало, что в спектре Ti2p3/2 

имеются четыре линии с Есв 453,8 эВ, 456,0 эВ,  

458,8 эВ и 459,3 эВ, они показаны на рис. 3, которые 

можно отнести, соответственно, к соединению Ti3Al, 

TiO, TiO2 (или к соединениям (TiO2)82(SiO2)18) и  

(TiO2)24(SiO2)76). Образование фазы Ti3Al подтвер-

ждает линия в Al2p-спектре с Есв=71,4 эВ.  
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Рис. 3. РФЭ-спектры поверхности формы с покрытием G21 
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Исследование образца G11, подвергнутого той 

же самое термообработке, выявило, что в спектрах  

Ti2p3/2 и Al2p присутствуют линии, аналогичные ли-

ниям спектра образца G21, из чего можно заключить, 

что в образце G11 также имеется фаза Ti3Al.  

Однако РФА-анализ обнаружил присутствие фа-

зы Ti3Al в образце T15, что может быть связано с бо-

лее высокой температурой нагрева образца, что поз-

волило образовываться фазе Ti3Al в более глубоких 

слоях покрытия. 

Исследование форм в случае нанесения смеси 

Лейксил + титан не показало образования соединения 

Ti3Al.  

Выводы  

1. Предлагается  нанесение барьерных слоев на 

«магнезитовую» форму, используемую для литья из-

делий из титана. Барьерные слои  представляют собой 

композиции на основе связующего «Лейксил» (Рос-

сия, г. Казань), состоящего из  кремнийорганического 

геля и наночастиц окиси алюминия с введением в не-

го порошков титана и окиси алюминия. 

2. К использованию рекомендуются рецептуры 

композиций и режимы термообработки: 

Al2O3 : Ti = 2:1 + Лейксил (1: 0,78). 

Нагрев до 1000°С, охлаждение до 150°С. Затем 

наносим покрытие в 3 слоя. Затем нагрев до 1050°С, 

выдержка 2 ч, охлаждение. 

Al2O3:Ti = 1:1 + Лейксил (1:0,63). 

Нагрев до 1000°С, охлаждение до 150°С. Нане-

сение покрытие в 1,2,3 слоя – выдержка на воздухе в 

течении 5 мин. Затем нагрев до 1050°С, выдержка 2 ч, 

охлаждение. 

Температурный режим, °С: 1000 – 150 + 1050. 

3. Необходимо проведение дополнительных ис-

следований для выявления влияния толщины покры-

тий и процентного содержания компонент на слои по-

вышенной твердости на титановых отливках неболь-

ших размеров. 
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DEVELOPMENT OF METHODS AND MATERIALS FOR PREVENTION OF FORMATION OF COATING 

OF INCREASED HARDNESS ON THE SURFACE OF TITANIUM ALLOY CASTINGS 

 

Saubanov Marat. N. – PhD(Eng.), main metallurgist Sciences, JSC «Zelenodolsk plant named after А.М.Gorky», 

Zelenodolsk, Russia. E-mail: ogmet@zdship.ru  

Abstracts. There are mentioned developed mix formulation for coating the periclase mold with the coat made on 

the basis of silicate binder on water basis «Leiksil» in the article. For research is was used sintered mold, covered with 

mixture on the basis of «Leiksil» with addition of Ti и Al2O3  powders. Specimenы with coating were examined by 

methods of structure phase analysis and X-ray fluorescence analysis (XFA) and X-ray photoelectron spectroscopy 

(XPS). It was developed an equipment package  for automated process of composite coatings, including control system 

development. Research of facial layers of molds by methods of X-ray photoelectron spectroscopy and structure phase 

analysis showed, that, at least, two  methods of protective  layers from researched,  provide junction formation  Ti3Al  in 

facial layers of mold and reducing of the layer of  increased hardness on the surface of titanium castings.  Getting of ti-

tanium castings of high quality without  layer of increased hardness let to widen output of shaped casting of titanium al-

loys for air industry, medicine. 

Keywords: layer of increased hardness, full factorial еxperiment, organic-silicon helium, nanoparticles, powders of 

titanium and aluminium oxide 
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Полякова М.А., Извеков Ю.А. 

 

ОПИСАНИЕ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ МНОГОФАЗНЫХ СТАЛЕЙ В ПРОЦЕССЕ 

ТЕРМОДЕФОРМАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ С УЧЕТОМ ИЗМЕНЕНИЯ ФАЗОВОГО СОСТАВА 

 
Аннотация. В настоящее время использование многофазных сталей для изделий автомобилестроения является одним 

из перспектив развития данной отрасли промышленности. Особенностью микроструктуры, определяющей свойства ко-

нечной металлопродукции из многофазных сталей, является ее формирование или изменение при внешнем термодеформа-

ционном воздействии. В статье рассматривается возможность использования основных положений теории  совместной 

пластической деформации разных металлов применительно к процессам термодеформационной обработки многофазных 

сталей. Отличительной особенностью предлагаемого подхода является учет вида и количественного соотношения фаз, 

составляющих структуру стали. Для учета доли той или иной фазы в общем объеме материала предлагается использо-

вать понятие «фазовый коэффициент заполнения». Разработанный подход базируется на том, что многофазные стали 

можно представить как многокомпонентную структуру, состоящую из мягких и твердых компонент, которыми являют-

ся формирующие фазы. При этом каждая фаза имеет свои характерные свойства, которые и определяют ее способность 

пластически деформироваться. Получены  аналитические уравнения, которые позволяют учитывать и изменение количе-

ства фаз в процессе термодеформационной обработки многофазной стали, и их свойства. Разработанный подход может 

быть использован для проектирования технологических процессов производства металлоизделий из многофазных сталей с 

использованием различных методов пластической деформации. 

Ключевые слова: теория  совместной пластической деформации разных металлов, многофазная сталь, микрострук-

тура, фазовый состав, свойства, термодеформационная обработка 

 

Введение 

Пластическая деформация используется не толь-

ко как средство формирования формы изделия, но и 

как процесс управления внутренней структурой обра-

батываемого металла. При правильно подобранных 

режимах обработки можно обеспечить выравнивание 

структуры, формирование благоприятной текстуры, 

измельчение зерна, что в конечном итоге обеспечива-

ет необходимое сочетание прочностных и пластиче-

ских свойств конечной металлопродукции [1]. Клас-

сическая теория пластической деформации основана 

на рассмотрении металла как однофазной однородной 

системы, несмотря на то, что структура стали состоит 

из различных фаз, например феррита и цементита [2]. 

Такой подход к представлению структуры стали в 

значительной степени упрощает описание происхо-

дящих в стали изменений при термодеформационной 

обработке, а также широко используется в большин-

стве компьютерных программных продуктов, исполь-

зуемых для моделирования существующих процессов 

обработки давлением.  

С начала 2000-х годов основной акцент исследо-

ваний сместился в сторону обработки многофазных 

сталей, например DP TRIP-, Q&P-сталей и др., в кото-

рых в одной матрице присутствуют различные фазы с 

присущими им механическими свойствами (феррит, 

мартенсит, остаточный аустенит и др.) [3-5]. Такие 

стали можно рассматривать как естественные много-

компонентные системы, в которых внутри зерен и 

между фазами происходит взаимное перераспределе-
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ние напряжений. Поэтому востребованные в настоя-

щее время многофазные стали, структура которых, с 

одной стороны, определяется достаточно сложным 

химическим составом, а с другой – формируется в ре-

зультате одновременного воздействия температуры и 

давления при обработке давлением, требуют разра-

ботки и использования принципиально новых теоре-

тических подходов для описания и объяснения спе-

цифики их свойствообразования [6-8].  Например, в 

сталях типа TRIP часть аустенита превращается в 

мартенсит при деформации, а в сталях типа DP мягкая 

ферритная матрица деформируется совместно с более 

твѐрдыми мартенситными включениями. Работы 

Bouaziz и соавт. [9], а также Sun и др. [10] показали, 

что при деформации многофазных сталей мартенсит-

ные включения могут «усиливать» деформацию 

окружающей ферритной матрицы, а остаточный 

аустенит способен трансформироваться в мартенсит 

под действием напряжения, обеспечивая эффект 

TRIP. В таких материалах пластическая деформация 

протекает неравномерно, что требует более сложных 

теоретических расчетов и применения специальных 

подходов при проектировании технологических про-

цессов их производства.  

Современные модели включают учет фазовых 

превращений, текстур и микроструктурных механиз-

мов упрочнения. В последние годы всѐ больше вни-

мания уделяется физически обоснованным моделям, 

которые строятся на основе базовой структуры де-

формации: дислокационного упрочнения, взаимодей-

ствия фаз, трансформаций, рекристаллизации и т.д. 

Такие модели обеспечивают точность, особенно при 

описании сложных процессов термомеханической об-
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работки. Однако они требуют большого объема вход-

ных данных, для проведения расчетов необходимо 

большое количество машинного времени.  

Целью настоящего теоретического исследования 

является разработка подхода, позволяющего адекват-

но описывать процессы пластической обработки мно-

гофазных сталей при учете происходящих в них 

структурно-фазовых превращений. 

Методы исследования 

Процессы пластической обработки разных метал-

лов описываются теорией совместной пластической 

деформации, основоположником которой является Г.Э. 

Аркулис [11, 12]. Совместная пластическая деформа-

ция разных металлов (СПДРМ) представляет собой 

процесс, при котором два или более материала, обла-

дающие различными механическими свойствами, де-

формируются одновременно в условиях общего 

напряжѐнного состояния. Эта теория является развити-

ем классических положений механики сплошной среды 

и используется для описания поведения композитов, 

слоистых материалов, многослойных заготовок. 

Теория СПДРМ базируется на следующих аспек-

тах: все компоненты деформируются одновременно в 

условиях совместимости; между компонентами суще-

ствует прочная связь (например, отсутствие макро-

скопического скольжения между слоями); распреде-

ление напряжений и деформаций зависит от упруго-

пластических свойств каждого компонента; внутрен-

ние напряжения возникают в результате различий в 

сопротивлении деформации. 

В простейшем случае можно рассмотреть сов-

местную деформацию двух металлов A и B, связан-

ных между собой. Если один из компонентов (напри-

мер, металл A) имеет более высокое сопротивление 

пластической деформации, то второй (металл B) бу-

дет деформироваться в большей степени. Это приве-

дѐт к возникновению внутренних напряжений, кото-

рые компенсируют разницу в механическом поведе-

нии при  приложении внешней нагрузки. В результате 

формируется общее напряжѐнно-деформированное 

состояние, обеспечивающее совместную работу де-

формируемых металлов. 

Для описания происходящих процессов в 

СПДРМ используются уравнения равновесия, сов-

местности деформаций и условия текучести каждого 

компонента. Классический подход базируется на до-

пущении равенства деформаций в контактной зоне 

(условие совместимости), раздельном учѐте законов 

упрочнения для каждого металла и общем законе со-

хранения энергии (или внешней работы деформации). 

Определение возможности использования основ-

ных положений СПДРМ для описания процессов пла-

стической деформации многофазных сталей обуслов-

лена сложностью их фазового состава [13]. Так, мно-

гофазные стали, такие как DP (двухфазные), TRIP (с 

трансформационно-индуцированным упрочнением), 

CP (комплексно-легированные), содержат фазы с резко 

различающимися прочностными и пластическими ха-

рактеристиками. Во время пластической обработки эти 

фазы испытывают разные уровни напряжения и де-

формации, но деформируются совместно, подчиняясь 

граничным условиям непрерывности формы и напря-

жений. Например, при прокатке ферритно-

мартенситной стали феррит начинает деформироваться 

при более низких напряжениях, в то время как мартен-

сит уже начинает подвергаться деформации. Это при-

водит к напряжѐнно-деформированному несоответ-

ствию на границах фаз, что может вызвать локализа-

цию пластической деформации, межфазовое растрес-

кивание и, как результат, появление трещин в прока-

тываемом металле.   

С этой точки зрения главной задачей обработки 

давлением многофазных сталей является обеспечение 

деформационных условий, при которых происходит 

пластическая совместимость фаз. Под этим понимает-

ся способность разных слоѐв (или участков) материа-

ла деформироваться согласованно, без разрывов, тре-

щин или расслоений. Кроме того, необходимо учиты-

вать изменение фазового состава таких сталей в про-

цессе пластической деформации, которое количе-

ственно можно оценить в виде соотношения фаз, об-

ладающих различными свойствами. 

Результаты и их обсуждение 

Для подтверждения возможности применения 

теории СПДРМ для процессов пластической обработ-

ки многофазных сталей рассмотрим, каким образом 

изменяется фазовый состав при различных режимах 

деформационной обработки. На рис. 1 представлена 

микроструктура TRIP-стали (С 0,3-0,5%, Mn 2,5-4,0%, 

до 4,0% Si %, Al до 1%), полученной металлургиче-

ским способом. 

 

Рис. 1. Микроструктура образца TRIP-стали  

в недеформированном состоянии, полученной  

традиционной технологией металлургического  

производства 

Микроструктура представляет собой смесь бей-

нита верхнего и бейнита нижнего. Иглы расположены 

преимущественно под углом 120º
 
друг к другу. 
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После термической обработки (закалка + после-

дующая изотермическая выдержка) происходит пре-

образование бейнита в мартенсит с объемной долей 

остаточного аустенита около 10% (рис. 2).  

 

Рис. 2. Микроструктура образца TRIP-стали  

после закалки от температуры 760°С и последующей 

изотермической выдержки  при температуре 400°С  

в течение 20 мин 

В результате пластической деформации проис-

ходит изменение количественного соотношения фаз в 

зависимости от прикладываемой нагрузки (рис. 3). 

Микроструктура представляет мартенсит, однако 

объемная доля остаточного аустенита уменьшается с 

6,44 % (см. рис. 3, а) до 5,3% (см. рис. 3, б). 

Вполне очевидно, что происходящие изменения 

микроструктуры будут оказывать влияние на дефор-

мационное поведение данной многофазной стали при 

пластической деформации.  

Рассмотрим деформацию многофазной стали, 

микроструктура которой состоит из мягкой (М) и 

твердой (Т) фаз [14]. Предположим, что внешняя 

нагрузка распределяется между фазами пропорцио-

нально их несущей способности. Назовем долю той 

или иной фазы по отношению к общему объему мате-

риала фазовым коэффициентом заполнения, который 

обозначим через A. Тогда после деформации много-

фазного тела удельный объѐм i-й фазы металла Аi 

можно рассчитать по формуле 

0 0

0 0

,i i i

i

V V
A

V V









                             (1) 

где 
0

V  и 
i

V
0

 – изменение объема фазы до и после i-го 

воздействия пластической деформацией;   и 
i

  – сум-

марная степень деформации и степень деформации в 

ходе i-го воздействия пластической деформацией. 

Разделив знаменатель и числитель на V0, получаем 

0

1
,

1

i

i i
А А





 
  

 
                         (2) 

где 0 i
А  – количество фазы до начала деформации.  

Из первого условия статики следует соотношение  

1 1 2 2
...

m m z
F F F F       ,            (3) 

где z
  – среднее продольное внешнее напряжение, 

МПа; 
i

 – фазовые продольные напряжения каждой 

из фаз, МПа; F, Fi – площадь поперечного сечения 

деформируемой полосы и i-й фазы стали. 

Учитывая, что при больших пластических де-

формациях и линейном напряженном состоянии зна-

чения 
i

  равны текущему пределу текучести 
si

  

каждой фазы, получаем 

1 1 2 2
... ,

z s s s i si
A A A                (4) 

 

        
а                                                                                              б 

Рис. 3. Микроструктура образца TRIP-стали после термической обработки и последующей деформационной 

обработки с прикладываемым усилием 25 кН (а) и 53 кН (б) 
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Поскольку внешняя нагрузка распределяется 

между фазами пропорционально их несущей способ-

ности, то произведение 
i i

А  можно представить как 

приведенный предел текучести, аналогично физиче-

скому пределу текучести фазы для однофазной стали 

[40]. Из этого следует, что для многофазной стали те-

кущий предел текучести можно записать в следую-

щем виде: 

iii D  ,                              (5) 

где 
i

 , 
i

D  – продольная деформация и модуль  пла-

стичности i-й фазы. 

Используя условие совместной деформации, 

связь между внешними деформирующими напряже-

ниями σz и деформацией η многофазного тела выра-

жается так:  

  DDADADA mmz   ...2211
,      (6) 

где D – модуль пластичности многофазной стали, 

равный сумме приведенных модулей пластичности ее 

фаз 
i i

А D . 

Условие совместной пластической деформации 

многофазной стали с учетом ее фазового состава 

можно сформулировать следующим образом: 

111 sxz   ; 
222 sxz   ; …;  

smxmzm   ,                                (7) 

где m – количество фаз в стали. 

В результате преобразований получим формулу, 

которая описывает взаимосвязь деформирующего 

напряжения с изменением количественного соотно-

шения фаз в процессе пластической деформации:  

0 0 0
1 1

m m

z i i i i z
A A          ,        (8) 

где σ0i –  начальный предел текучести i-й фазы; ϴi – 

модуль упрочнения i-й фазы; 
0 z

  – деформирующее 

напряжение в начальный момент равномерной де-

формации, равное сумме приведенных начальных 

пределов текучести фаз; ϴ0 – общий модуль упрочне-

ния многофазной стали. 

Выводы 

Традиционное теоретическое описание процес-

сов пластической деформации базируется на пред-

ставлении обрабатываемого металла как гомогенной 

среды. Использование теории совместной пластиче-

ской деформации разных металлов позволяет адек-

ватно описать процессы пластической деформации 

многофазных сталей. В данном случае каждая фаза 

рассматривается как отдельная структурная состав-

ляющая с присущими ей физическими свойствами. 

Адаптируя основные положения теории СПДРМ для 

процессов термодеформационной обработки много-

фазных сталей, появляется возможность учитывать 

происходящие в таких сталях фазовые превращения, 

результатом которых является изменение количе-

ственного соотношения фаз. Это, в свою очередь, 

позволяет определять  уровень получаемых свойств 

готовой металлопродукции. Особую важность приоб-

ретают вопросы прогнозирования свойствообразова-

ния многофазных сталей на этапе проектирования 

технологических процессов производства металло-

продукции, основанных на различных видах пласти-

ческой деформации, а также при отсутствии доста-

точного объема статистической информации. 
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Abstract. Currently, application of multiphase steels for automotive products is one of the prospects for the 

development of this area of industry. The peculiarity of the microstructure that determines the properties of the final 

metal products from multiphase steels is its formation or change under affect of external thermal deformation. The 

article describes the possibility of using the basic principles of the theory of Joint plastic deformation of dissimilar 

bodies in relation to the processes of thermal and deformation treatment of multiphase steels. A distinctive feature of the 

proposed approach is the consideration of the type and quantitative ratio of phases that steel structure consists of.  To 

take into account the share of a particular phase in the total volume of material, it is proposed to use the concept of 

“phase filling factor”. The developed approach is based on the fact that multiphase steels can be represented as a 

multicomponent structure consisting of soft and hard components, which are the forming phases. Moreover, every 

phase has its own characteristic properties, which determine its ability to undergo plastic deformation. Analytical 

equations have been obtained which make it possible to  take into consideration both the change in the number of 

phases during the process of thermal and deformation treatment of multiphase steel and their properties. The developed 

approach can be used to design technological processes for the manufacturing the metal products from multiphase steels 

using various methods of plastic deformation. 

Keywords: theory of Joint plastic deformation of dissimilar bodies, multiphase steel, microstructure, phase 

composition, properties, thermal and deformation treatment
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МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

УДК 669.018.28 

 

Михневич А.С., Столяров А.М., Юдин Д.В. 

 

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЛИТЕЙНОЙ СТАЛИ РАЗНЫХ МАРОК 

 
Аннотация. Литейная сталь выплавлялась в дуговой сталеплавильной печи вместимостью 25 т. В работе определе-

ны механические свойства литейной стали 60 плавок стали марок 20Л, 25Л, 30Л и 35Л. Химический состав литейной ста-

ли в основном различался по содержанию в металле углерода, а отличие в содержании других элементов было незначи-

тельным. В лаборатории механических испытаний определены следующие параметры механических свойств стали: предел 

текучести, временное сопротивление, относительное удлинение, относительное сужение, ударная вязкость и твердость 

по Бринеллю. С использованием корреляционного анализа установлена тесная взаимосвязь межу параметрами свойств. 

Временное сопротивление оказывает наиболее сильное влияние на все остальные параметры механических свойств. Корре-

ляционно-регрессионный анализ влияния на механические свойства стали каждого из химических элементов позволил вы-

явить статистически значимые линейные зависимости всех параметров свойств от содержания углерода в металле. Рас-

считаны значения содержания углерода, необходимые для выполнения требований стандарта по механическим свойствам. 

Рекомендован суженный интервал содержания углерода в выплавляемом металле: от минимального до среднего значений, 

рекомендуемых стандартом. Это позволит снизить расход углеродсодержащих материалов и сократить продолжитель-

ность плавки стали в ДСП. 

Ключевые слова: литейная сталь, химический состав, содержание углерода, механические свойства 

 

Литейная сталь выплавлялась в дуговой стале-

плавильной печи вместимостью 25 т, оборудованной 

трансформатором мощностью 18 МВА. Из получен-

ных отливок вырезались пробы для определения ме-

ханических свойств металла. В работе определены 

механические свойства литейной стали 60 плавок: 18 

(или 30% от общего количества), 10 (17%), 13 (22%) и 

19 (31%) плавок стали марок 20Л, 25Л, 30Л и 35Л со-

ответственно. Область применения стали данных ма-

рок [1-8]: 

20Л − арматура, детали сварно-литых конструк-

ций и другие детали, работающие при температуре от 

–40 до 450°С; 

25Л − станины прокатных станов, траверсы, 

поршни, крышки цилиндров, плиты настильные, кор-

пуса подшипников, детали сварно-литых конструкций 

и другие детали, работающие при температуре от –40 

до 450°С под давлением; 

30Л − фасонные отливки деталей общего маши-

ностроения, изготовляемые методом выплавляемых 

моделей; 

35Л − детали с требованиями повышенной проч-

ности и высокого сопротивления износу, работающие 

под действием статических и динамических нагрузок. 

Усредненный химический состав литейной стали 

разных марок представлен в табл. 1. 

Из этих данных видно, что химический состав 

литейной стали в основном различался по содержа-

нию в металле углерода, а отличие в содержании дру-

гих элементов было незначительным.  

 

                                                           
 Михневич А.С., Столяров А.М., Юдин Д.В., 2025 

Таблица 1 

Среднее содержание химических элементов в стали 

(% по массе) 

Марка 

стали 

Химический элемент 

C Si Mn S P Cr Ni Cu Al 

20Л 0,215 0,328 0,603 0,012 0,019 0,234 0,129 0,113 0,06 

25Л 0,265 0,357 0,650 0,011 0,021 0,231 0,135 0,108 0,05 

30Л 0,306 0,330 0,690 0,012 0,019 0,269 0,146 0,122 0,05 

35Л 0,346 0,360 0,640 0,011 0,019 0,220 0,092 0,095 0,06 

 

В лаборатории механических испытаний опреде-

лялись следующие механические свойства стали: пре-

дел текучести (ϬТ, МПа), временное сопротивление 

(ϬВ, МПа), относительное удлинение (δ, %), относи-

тельное сужение (ψ, %), ударная вязкость (KCU, 

Дж/см
2
), твердость по Бринеллю (HB). Для определе-

ния этих свойств использовалось следующее обору-

дование: универсальная испытательная машина (рис. 

1, а), прибор полуавтоматический ТБ 5004 для изме-

рения твердости металлов по методу Бринелля (рис. 1, 

б), маятниковый копер РН300 (рис. 1, в). 

В табл. 2 приведены средние значения механиче-

ских свойств литейной стали разных марок. 

В результате корреляционного анализа всех зна-

чений механических свойств была получена матрица 

коэффициентов парной корреляции, показанная в 

табл. 3. 
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Рис. 1. Вид приборов для определения механических свойств стали: 

а − универсальная испытательная машина; б − прибор полуавтоматический ТБ 5004 для измерения твердости 

металлов по методу Бринелля; в − маятниковый копер РН300 

Таблица 2 

Усредненные значения механических свойств  

литейной стали разных марок 

Марка 

стали 

ϬТ, 

МПа 

ϬВ, 

МПа 
δ, % ψ, % 

KCU, 

Дж/см2 HB 

20Л 265 474 29 48 107 135 

25Л 298 526 26 43 98 146 

30Л 319 562 24 40 68 159 

35Л 333 583 21 34 64 162 

 

Таблица 3 

Значения коэффициентов парной корреляции 

Параметр 
ϬТ, 

МПа 
δ, % ψ, % 

KCU, 

Дж/см2 
HB 

ϬВ, 

МПа 

ϬТ, МПа 1      

δ, % −0,702 1     

ψ, % −0,571 0,766 1    

KCU, Дж/см2 −0,596 0,647 0,597 1   

HB 0,898 −0,703 −0,592 −0,695 1  

ϬВ, МПа 0,924 −0,731 −0,644 −0,707 0,947 1 

 

 

а 
б 

в 
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Все значения коэффициентов парной корреляции 

по модулю превышают критическое значение, равное 

0,415 для количества данных 60 (число степени сво-

боды равно 58) и уровня значимости ошибки 0,1%. 

При этом следует выделить временное сопротивление 

ϬВ, оказывающее наиболее сильное влияние на все 

остальные параметры механических свойств. 

Данное влияние характеризуется следующими 

линейными уравнениями:  

ϬТ = 0,643 ∙ ϬВ – 41,37;                   (1) 

δ = 53,71 – 0,054 ∙ ϬВ;                    (2) 

ψ = 92,34 – 0,096 ∙ ϬВ;                   (3) 

KCU = 273,01 – 0,353 ∙ ϬВ;               (4) 

HB = 0,253 ∙ ϬВ + 15,55.                 (5) 

На рис. 2 показано графическое изображение за-

висимости (5) с наибольшим значением коэффициен-

та парной корреляции. 

 

Рис. 2. Зависимость твердости по Бринеллю  

от временного сопротивления литейной стали 

Корреляционно-регрессионный анализ влияния 

на механические свойства стали каждого из химиче-

ских элементов позволил выявить статистически зна-

чимые линейные зависимости всех параметров 

свойств только от содержания углерода в металле:  

ϬT =471,44∙[C] +167,87;   r = 0,723;            (6) 

ϬB = 729,93∙[C] + 325,99;  r = 0,779;            (7) 

δ = 38,43 – 46,96∙[C];  r = −0,683;            (8) 

ψ = 65,45 – 85,17∙[C];  r = −0,611;            (9) 

KCU = 171,34 – 304,88∙[C];  r = −0,652;        (10) 

HB = 172,65∙[C] + 101,2;  r = 0,691.        (11) 

На рис. 3 и 4 приведены графические изображе-

ния выявленных зависимостей (6)−(11). 

В табл. 4 представлены требования к параметрам 

механических свойств литейной стали в соответствии 

с ГОСТ 977-88.  

 

 

 

Рис. 3. Возрастающие зависимости временного  
сопротивления (ϬВ), предела текучести (ϬТ)  

и убывающие зависимости относительного сужения 
(ψ), относительного удлинения (δ)  

от содержания углерода в стали  

 

 
Рис. 4. Зависимости ударной вязкости и твердости  

по Бринеллю от содержания углерода 
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Таблица 4 

Механические свойства литейной стали  

по ГОСТ 977-88 

Марка  

стали 

ϬТ, 

МПа 

ϬВ, 

МПа 

δ, % ψ, % KCU, 

Дж/см2 

HB 

20Л ≥ 216 ≥ 412 ≥ 22 ≥ 35 ≥ 49 116−144 

25Л ≥ 235 ≥ 441 ≥ 19 ≥ 30 ≥ 39 121−151 

30Л ≥ 255 ≥ 471 ≥ 17 ≥ 30 ≥ 34 131−157 

35Л ≥ 275 ≥ 491 ≥ 15 ≥ 25 ≥ 34 137−166 

 

Предельные значения каждого параметра меха-

нических свойств из табл. 4 были подставлены в со-

ответствующие уравнения (6)–(11) и вычислены зна-

чения содержания углерода, необходимые для выпол-

нения требований стандарта. Данные значения приве-

дены в табл. 5. 

Данные табл. 5 свидетельствуют о том, что для 

выполнения требуемого уровня механических свойств 

литейной стали содержание углерода в металле доста-

точно иметь на минимальном уровне по требованию 

ГОСТ 977-88. Поэтому рекомендуется получать со-

держание углерода в выплавляемом металле в сужен-

ном интервале: от минимального до среднего значе-

ний, рекомендуемых стандартом. Это позволит сни-

зить расход углеродсодержащих материалов и сокра-

тить продолжительность плавки стали в ДСП.  

Заключение 

В работе определены механические свойства ли-

тейной стали 60 плавок стали марок 20Л, 25Л, 30Л и 

35Л. Химический состав литейной стали в основном 

различался по содержанию в металле углерода, а от-

личие в содержании других элементов было незначи-

тельным. В лаборатории механических испытаний 

определены следующие параметры механических 

свойств стали: предел текучести, временное сопро-

тивление, относительное удлинение, относительное 

сужение, ударная вязкость и твердость по Бринеллю. 

Установлена тесная взаимосвязь межу параметрами. 

Временное сопротивление оказывает наиболее силь-

ное влияние на все остальные параметры механиче-

ских свойств. Корреляционно-регрессионный анализ 

влияния на механические свойства стали каждого из 

химических элементов позволил выявить статистиче-

ски значимые линейные зависимости всех параметров 

свойств от содержания углерода в металле. Рассчита-

ны значения содержания углерода, необходимые для 

выполнения требований стандарта по механическим 

свойствам. Рекомендован суженный интервал содер-

жания углерода в выплавляемом металле: от мини-

мального до среднего значений, рекомендуемых стан-

дартом. Это позволит снизить расход углеродсодер-

жащих материалов и сократить продолжительность 

плавки стали в ДСП. 
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Таблица 5 

Расчетные значения содержания углерода (%) в литейной стали для выполнения ее механических свойств 

Марка стали ϬТ ϬВ δ ψ KCU HB ГОСТ 977-88 

20Л ≥ 0,102 ≥ 0,118 ≤ 0,350 ≤ 0,360 ≤ 0,40 0,086−0,248 0,17−0,25 

25Л ≥ 0,142 ≥ 0,158 ≤ 0,414 ≤ 0,416 ≤ 0,43 0,114−0,288 0,22−0,30 

30Л ≥ 0,185 ≥ 0,199 ≤ 0,456 ≤ 0,416 ≤ 0,45 0,173−0,323 0,27−0,35 

35Л ≥ 0,227 ≥ 0,226 ≤ 0,499 ≤ 0,475 ≤ 0,45 0,207−0,375 0,32−0,40 
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Abstracts. Cast steel was smelted in an electric arc furnace with a capacity of 25 tons. In the work, the mechanical 

properties of cast steel of 60 heats of steel grades 20L, 25L, 30L and 35L are determined. The chemical composition of 

the cast steel differed mainly in the content of carbon in the metal, and the difference in the content of other elements 

was insignificant. The following parameters of mechanical properties of steel were determined in the mechanical testing 

laboratory: yield strength, tensile strength, relative elongation, relative contraction, impact toughness and Brinell hard-

ness. Using correlation analysis, a close relationship was established between the property parameters. Temporal 

strength has the strongest effect on all other parameters of mechanical properties. Correlation and regression analysis of 

the influence of each chemical element on the mechanical properties of steel allowed us to identify statistically signifi-

cant linear dependencies of all the parameters of the properties on the carbon content in the metal. The carbon content 

values necessary to meet the requirements of the standard for mechanical properties were calculated. A narrowed range 

of carbon content in the smelted metal is recommended: from the minimum to the average values recommended by the 

standard. This will reduce the consumption of carbon-containing materials and shorten the duration of steel melting in 

an EAF. 

Keywords: cast steel, chemical composition, carbon content, mechanical properties 
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Шекшеев М.А., Язвенко А.М., Столяров А.Ю., Корчунов А.Г. 

 

ВЛИЯНИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА СТАЛЬНОЙ СВАРОЧНОЙ ПРОВОЛОКИ НА ПАРАМЕТРЫ 

СВАРИВАЕМОСТИ 

 
Аннотация. В статье приведены результаты аналитических исследований влияния химического состава некоторых 

марок стальных проволок на параметры свариваемости и механические свойства наплавленного металла. Показано, что про-

волоки для сварки низкоуглеродистых, низколегированных высокопрочных сталей выполняют преимущественно из сталей на 

кремний-марганцевой основе с добавлением никеля, молибдена и хрома. Для улучшения характеристик металла проволок и 

сварных швов к базовым составам сталей добавляют микролегирующие компоненты, такие как титан и ванадий. Установ-

лено, что стали для проволок по параметрам UCS < 30 и HCS < 4 не склонны к образованию горячих трещин при сварке. 

Оценка трещиностойкости по параметрам углеродного эквивалента Сэкв > 0,45 и показателю Рсм > 0,23 показала склонность 

рассматриваемых сталей к холодным трещинам при сварке. Это, прежде всего, связано со сложной химической композицией 

сталей, которая обеспечивает необходимый комплекс механических свойств сварных соединений. Оценка прочностных 

свойств наплавленного металла, полученного с помощью перспективной проволоки, показала, что значение временного сопро-

тивления достигает 1079 МПа, а предел текучести находится на уровне 788 МПа. Прогнозируемый уровень прочностных 

свойств превышает регламентируемый стандартами AWS A5.18 и EN ISO 14171-A примерно в 1,6–2 раза. 

Ключевые слова: сварка, наплавка, сварочная проволока, сварной шов, свариваемость, трещиностойкость, углерод-

ный эквивалент, механические свойства 

 

Введение 

В условиях политики импортозамещения возрос-

ла потребность в сварочной проволоке с эксплуатаци-

онными характеристиками на уровне требований ве-

дущих международных стандартов (табл. 1), которая 

применяется для сварки высокопрочных сталей, ис-

пользуемых при производстве труб большого диамет-

ра нефтегазового сортамента, в ответственных свар-

ных конструкциях в строительстве мостов и высот-

ных зданий, кранов, судостроении, тяжелом машино-

строении и в энергетике. 

                                                           
 Шекшеев М.А., Язвенко А.М., Столяров А.Ю.,  

Корчунов А.Г., 2025 

Такая сварочная проволока должна обеспечивать 

требуемые свойства металла сварного шва, которые 

строго регламентируются, например, для нефтегазо-

вых трубопроводов, а также должна быть применима 

для сварки новых высокопрочных сталей (временное 

сопротивление разрыву не менее 700 МПа) с задан-

ным уровнем свариваемости, показателей пластично-

сти и ударной вязкости. 

Среди прочих, наиболее важным технологиче-

ским свойством является свариваемость [1, 2]. Свари-

ваемость – это комплексная характеристика как основ-

ного, так и присадочного материала, которая зависит 

 

 

 

Таблица 1 

Классификация высокопрочной сварочной проволоки по EN ISO 16834 

Марка проволоки ОК Aristorod 55 ОК Aristorod 69 ОК Aristorod 79 ОК Aristorod 89 

Классификация по 

EN ISO 16834 

EN ISO 16834-А: G 

Mn3NiCrMo 

EN ISO 16834-А: G 

Mn3Ni1CrMo 

EN ISO 16834-А: G 

Mn4Ni2CrMo 

EN ISO 16834-А: G 

Mn4Ni2CrMo 

Химический  

состав 

проволоки, % 

С = 0,07-0,14 

Mn = 1,3-1,8 

Si = 0,60-0,80 

Ni = 0,5-0,65 

Cr = 0,4-0,65 

Mo=0,15-0,3 

Pmax 0,015 

Smax 0,015 

С max 0,1 

Mn = 1,5-1,8 

Si = 0,40-0,70 

Ni = 1,2-1,6 

Cr = 0,2-0,4 

Mo = 0,2-0,3 

V = 0,05-0,1 

Pmax 0,015 

Smax 0,015 

С = 0,08-0,12 

Mn = 1,7-2,1 

Si=0,60-0,90 

Ni=1,8-2,3 

Cr=0,25-0,45 

Mo=0,45-0,65 

Pmax 0,015 

Smax 0,018 

С = 0,08-0,12 

Mn = 1,6-2,1 

Si = 0,60-0,90 

Ni = 2,1-2,3 

Cr = 0,25-0,45 

Mo = 0,45-0,65 

Pmax 0,015 

Smax 0,015 

Тип сварки G – дуговая сварка в среде защитных газов плавящимся электродом 

Наплавленный  

металл  

по EN ISO 16834 

EN ISO 16834-А: G 55 4 

М Mn3NiCrMo 

EN ISO 16834-А: G 69 4 

М Mn3Ni1CrMo 

EN ISO 16834-А: 

G 79 4 М Mn4N2CrMo 

EN ISO 16834-А: 

G 89 4 М Mn4Ni2CrMo 

Защитный газ М21 (80%Ar+20%CO2) 

Предел текучести 

наплавленного  

металла 

Не менее 550 МПа Не менее 690 МПа Не менее 790 МПа Не менее 890 МПа 
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от его состава и технологии производства, отражает 

реакцию данного материала на процесс сварки и опре-

деляет его пригодность для конкретных условий [3, 4]. 

На сегодняшний день ОАО «ММК-МЕТИЗ» яв-

ляется одним из лидеров метизной отрасли страны, 

имеющий многолетний опыт производства сварочной 

проволоки. Задача производства сварочной проволоки 

для сварки высокопрочных конструкций ответствен-

ного назначения была включена в программу освое-

ния инновационных видов продукции предприятия и 

реализации инфраструктурных проектов крупнейших 

предприятий Челябинской области и Российской Фе-

дерации. 

Учитывая вышеизложенное, целью настоящей 

работы является исследование влияния химического 

состава различных сталей, предназначенных для изго-

товления сварочной проволоки, на механические 

свойства наплавленного металла и параметры свари-

ваемости. 

Материалы и методы исследования 

Склонность стали к образованию горячих тре-

щин (ГТ) оценивали на основе расчета показателей 

трещиностойкости HCS (показатель К. Итамуры) [5]  

и UCS (Европейский стандарт EN 1011–2 : 2001): 

3
C (S P Si / 25 0,01 Ni) 10

HCS ,
3 Mn Cr Mo V

     


              
(1) 

UCS 230 C 190 S 75 P 45 Nb +

12,3 Si 5, 4 Mn 1.

       

           (2) 

Если параметр HCS > 4, то сталь считается 

склонной к образованию ГТ. Если параметр UCS > 30, 

то сталь также считается склонной к ГТ при сварке. 

Для оценки склонности стали к образованию хо-

лодных трещин (ХТ) может быть использован ком-

плексный параметр Рсм (показатель Ито-Бессио) [6]: 

см

Si Mn Cr Cu Ni Mo V
Р С 5 B.

30 20 60 15

  
      

 
(3) 

Однако наиболее широкое применение для оцен-

ки свариваемости углеродистых и низколегированных 

сталей получил параметр углеродного эквивалента 

Сэкв. Данный параметр регламентируется стандартами 

различных стран и организаций, при этом существует 

множество уравнений для определения Сэкв. В своей 

работе мы использовали наиболее известные зависи-

мости, применяемые в практике сварки. 

Согласно ГОСТ 27772 – 2015 для низколегиро-

ванных сталей эквивалент углерода вычисляется по 

формуле 

экв

Mn Si Cr Ni Mo V Cu P
С C .

6 24 5 40 4 14 13 2
        

  
(4) 

Считается, что при Сэкв ≥ 0,35% стали потенци-

ально склонны к образованию ХТ. При Сэкв ≥ 0,40 % 

при сварке становится возможным образование зака-

лочных структур в металле сварного соединения. 

Для сталей, содержащих микролегирующие ком-

поненты, может быть применена формула (СТО-

Газпром) [7]: 

экв

Mn Cr Mo (V Ti Nb)
С С

6 5

Ni Cu
15 B.

15

    
   


         

(5) 

При Сэкв = 0,40–0,45% сталь склонна к образова-

нию ХТ, что требует изменения технологии сварки. 

Метод Британской ассоциации (BWRA) также 

регламентирует параметр Сэкв: 

экв

Mn Cr Mo V Ni
С .

20 10 10 10 15
C     

             
(6) 

При Сэкв < 0,25% сталь не склонна к образованию 

ХТ и сваривается без подогрева; при Сэкв ≤ 0,30% сталь 

склонна к образованию ХТ и сваривается с предвари-

тельным подогревом от 50 до 125°С; при Сэкв ≤ 0,35% 

сваривается с подогревом от 50 до 175°С; при Сэкв ≤ 

0,40% сваривается с подогревом от 75 до 200°С; при 

Сэкв ≤ 0,45% сваривается с подогревом от 100 до 225°С. 

Согласно требованиям «Международного инсти-

тута сварки» (МИС), эквивалент углерода определя-

ется по следующему уравнению: 

экв

Mn Cr Mo V Ni Cu
С С .

6 5 15

  
   

        

(7) 

Использование вышеприведенных зависимостей 

позволяет ориентировочно оценить склонность сталей 

к образованию того или иного типа трещин при сварке. 

В исследованиях использовали данные химиче-

ского состава катанки диаметром 8,0 мм из инноваци-

онной стали марки 10Г2СН2,5ХМ производства ООО 

«Златоустовский металлургический завод», которая 

была произведена впервые по заказу ОАО «ММК-

МЕТИЗ».  

Определение временного сопротивления и пре-

дела текучести наплавленного металла осуществляли 

расчетным методом по следующим зависимостям [8]: 

– временное сопротивление разрыву σв, МПа: 

В
(4,8 50 С 25, 2 Mn 17,5 Si+

23,9 Cr 7, 7 Ni 8 W 70 Ti

17, 6 Cu 29 Al 16,8 Mo) 10;

       

        

            

(8) 

– предел текучести σт, МПа: 

Т В
0, 73 .  

                            
(9) 

Результаты исследования и их обсуждение 

Для оценки свариваемости металла сварных 

швов высокопрочных трубных сталей были рассмот-

рены химические составы марок сталей, которые 
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применяют для изготовления проволоки, используе-

мой для сварки высокопрочных сталей (табл. 2). 

Анализ химического состава показал, что в рас-

сматриваемых марках в качестве основных легирую-

щих элементов преобладают кремний, марганец, ни-

кель, хром и молибден (рис. 1). В качестве микроле-

гирующих добавок можно выделить добавки титана в 

количестве до 0,15 %. 

Анализ свариваемости сталей (табл. 3), на основе 

решения параметрических уравнений UCS и HCS, по-

казал (рис. 2), что рассматриваемые марки не склонны 

к образованию горячих трещин при сварке. 

Результаты расчета параметров углеродного эк-

вивалента Сэкв и показателя Ито-Бессио Рсм (рис. 3) 

показали повышенную склонность рассматриваемых 

сталей к образованию холодных трещин при сварке и 

после ее окончания. Это связано со сложной химиче-

ской композицией сталей, которая обеспечивает не-

обходимый комплекс механических свойств сварных 

соединений. Однако при выполнении многослойных 

сварных швов негативный эффект может нивелиро-

ваться за счет эффекта автотермообработки, а также 

за счет применения дополнительных технологических 

операций, таких как предварительный и сопутствую-

щий подогрев соединения [9,10]. 

Таблица 2 

Химический состав различных сталей, предназначенных для изготовления сварочной проволоки 

Марка C Si Mn S P Cr Ni Cu Mo V Al Ti Nb W N B 

S3Ni1Mo 0,15 0,3 2,4 0,008 0,012 0,2 1,1 0,3 0,65 - - 0,1 - - 0,007 - 

S3NiCrMo 0,15 0,3 1,9 0,015 0,015 0,55 2,25 0,35 0,65 - - 0,1 - - - - 

S3MoTiB 0,08 0,3 1,1 0,003 0,015 0,05 0,7 0,1 0,7 - - 0,15 - - 0,008 0,015 

Mn3Ni1CrMo 0,1 0,7 1,8 0,015 0,015 0,4 1,6 0,25 0,3 - - 0,04 - - 0,01 - 

Mn4Ni2CrMo 0,12 0,9 2,1 0,015 0,015 0,45 2,3 0,1 0,65 - - 0,1 - - 0,008 - 

10Г2СН2,5ХМ 0,11 0,7 1,84 0,005 0,012 0,39 2,56 0,08 0,47 0,008 0,020 0,002 - - 0,01 - 

 

Рис. 1. Химический состав различных сталей, предназначенных для изготовления сварочной проволоки 

Таблица 3 

Результаты расчета параметров, характеризующих свариваемость сталей 

Марка 

Сэкв  Показатель 

Ито-Бессио Рсм 

EN 1011–2:2001  

UCS 

Показатель  

К. Итамуры 

HCS 
по ГОСТ 

27772-2015 
по BWRA СТО-Газпром МИС 

S3Ni1Mo 0,82 0,43 0,83 0,81 0,37 19,27 0,80 

S3NiCrMo 0,84 0,52 0,90 0,88 0,38 23,53 1,40 

S3MoTiB 0,49 0,26 0,72 0,47 0,29 9,47 0,73 

Mn3Ni1CrMo 0,65 0,37 0,67 0,66 0,29 7,65 1,21 

Mn4Ni2CrMo 0,83 0,49 0,87 0,85 0,36 8,17 1,44 

10Г2СН2,5ХМ 0,72 0,46 0,77 0,77 0,32 7,60 1,22 
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Рис. 2. Результаты расчета склонности сталей к образованию горячих трещин при сварке 

 

Рис. 3. Результаты расчета склонности сталей к образованию холодных трещин при сварке 

На основании проведенного анализа можно за-

ключить, что марки сталей, предназначенные для из-

готовления сварочной проволоки, применяемой для 

сварки высокопрочных сталей, обладают пониженной 

склонностью к образованию горячих трещин при 

сварке. Если учитывать параметры углеродного экви-

валента, то свариваемость рассматриваемых сталей 

ниже и они проявляют склонность к образованию хо-

лодных трещин  при сварке и после ее окончания. 

Подставив значения химического состава раз-

личных марок сталей из табл. 2 в уравнения (8) и (9), 

получили ориентировочные данные по уровню проч-

ностных свойств металла сварных швов, обеспечива-

емых данными сталями (табл. 4). 

Результаты расчетов прочностных свойств стали 

10Г2СН2,5ХМ показали, что параметр σв ⁓ 1079 МПа, 

а параметр σт ⁓ 788 МПа.  

Таблица 4 

Прочностные характеристики металла сварных швов 

низколегированных высокопрочных сталей 

Марка σв, МПа σт, МПа 

S3Ni1Mo 1144 835 

S3NiCrMo 1199 875 

S3MoTiB 723 528 

Mn3Ni1CrMo 1015 741 

Mn4Ni2CrMo 1276 931 

10Г2СН2,5ХМ 1079 788 

 

Если опираться на требования стандарта AWS 

A5.28, то данная сталь по параметру σв попадает в кате-

гориию 79 (880 ≥ σв ≤ 1080 МПа) и 89 (940 ≥ σв ≤ 1180 

МПа), а по параметру σт близка к категории 79 

(σт = 790 МПа).  
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При учете требований стандарта ISO 16834 по 

прочностным свойствам данная сталь попадает в ка-

тегорию ER 120 S - G. 

В сравнении со сталями из табл. 2, сталь 

10Г2СН2,5ХМ по прочностным свойствам наиболее 

близка к марке Mn3Ni1CrMo (разница в большую 

сторону по σв ⁓ 6%, по σт ⁓ 6%), которые предназна-

чены для сварки высокопрочных низкоуглеродистых, 

низколегированных сталей. 

Необходимо отметить, что расчеты учитывают 

только состав проволок, а не самого наплавленного 

металла, без учета выгорания элементов и подмеши-

вания компонентов основного металла во время про-

цессов сварки. 

Выводы 

Таким образом, на основании результатов прове-

денных исследований можно сделать следующие вы-

воды: 

1. Проволоки для сварки низкоуглеродистых, 

низколегированных высокопрочных сталей различ-

ные производители выполняют из сталей на кремний-

марганцевой основе с добавлением в качестве основ-

ных легирующих элементов никеля, молибдена и 

хрома. Для улучшения характеристик металла прово-

лок и сварных швов к базовым составам сталей до-

бавляют микролегирующие компоненты, такие как 

титан и ванадий. 

2. Анализ свариваемости сталей для проволок, 

предназначенных для сварки низкоуглеродистых, 

низколегированных высокопрочных сталей, показал, 

что они по параметрам UCS < 30 и HCS < 4 не склон-

ны к образованию горячих трещин при сварке. Оцен-

ка трещиностойкости по параметрам углеродного эк-

вивалента Сэкв > 0,45 и показателю Рсм > 0,23 устано-

вила склонность рассматриваемых сталей к холодным 

трещинам при сварке. Это связано со сложной хими-

ческой композицией сталей, которая обеспечивает не-

обходимый комплекс механических свойств сварных 

соединений. Однако при выполнении многослойных 

сварных швов негативный эффект нивелируется за 

счет эффекта автотермообработки, а также за счет 

применения дополнительных технологических опера-

ций, таких как предварительный и сопутствующий 

подогрев соединения. 

3. Расчетная оценка прочностных свойств 

наплавленного металла, полученного с помощью пер-

спективной проволоки, показала, что значение σв до-

стигает 1079 МПа, σт находится на уровне 788 МПа. 

Таким образом, прогнозируемый уровень прочност-

ных свойств металла шва превышает регламентируе-

мый стандартами AWS A5.18 и EN ISO 14171-A при-

мерно 1,6–2 раза. 
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Abstracts. The article presents the results of analytical studies of the effect of the chemical composition of certain 

grades of steel wires on the weldability parameters and mechanical properties of the deposited metal. It is shown that 

wires for welding low-carbon, low-alloy high-strength steels are made mainly of silicon-manganese-based steels with 

the addition of nickel, molybdenum and chromium. To improve the metal characteristics of wires and welds, microal-

loying components such as titanium and vanadium are added to the basic steel compositions. It has been established that 

wire steels according to the parameters UCS < 30 and HCS < 4 are not prone to the formation of hot cracks during 

welding. The assessment of crack resistance based on the parameters of the carbon equivalent Ceqv > 0.45 and the index 

Pcm > 0.23 showed the tendency of the steels under consideration to cold cracks during welding. This is primarily due to 

the complex chemical composition of the steels, which provides the necessary set of mechanical properties of the weld-

ed joints. An assessment of the strength properties of the deposited metal obtained using a promising wire showed that 

the value of the temporary resistance reaches 1079 MPa, and the yield strength is at the level of 788 MPa. The predicted 

level of strength properties exceeds those regulated by AWS A5.18 and EN ISO 14171-A standards by about 1.6 – 2 

times. 
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РЕГЕНЕРАЦИЯ ОТРАБОТАННЫХ ИНДУСТРИАЛЬНЫХ МАСЕЛ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ  

В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

 
Аннотация. При эксплуатации оборудования в металлургическом производстве применяются индустриальные мас-

ла, которые подвергаются воздействию высоких температур и давлений, контактируют с различными металлами, возду-

хом, водой и агрессивными средами, что приводит к ухудшению их эксплуатационных свойств. Накапливающиеся объемы 

отработанных масел токсичны, имеют низкую степень биоразлагаемости (10-30%) и являются опасными отходами, ко-

торые подлежат обязательному сбору и утилизации. Эффективный способ утилизации – регенерация отработанных ма-

сел адсорбционным методом для ресурсосбережения и решения экологических проблем. В связи с этим актуальным явля-

ется изучение возможности регенерации отработанных индустриальных масел с применением различных сорбентов для их 

последующего использования при эксплуатации оборудования в металлургическом производстве. Цель проведенного иссле-

дования – восстановление качественных характеристик отработанного индустриального масла методом адсорбции до 

показателей, которые нормирует ГОСТ 20799-2022 «Масла индустриальные. Технические условия». Задачи исследования: 

разработка технологической схемы регенерации отработанных масел методом адсорбции; определение качественных ха-

рактеристик масла после адсорбции; сравнительный анализ результативности разных сорбентов для регенерации отра-

ботанных индустриальных масел. Анализ результатов исследования показал следующее: адсорбционный метод регенера-

ции отработанного индустриального масла И-40 позволяет полностью восстановить его качественные характеристики 

до значений по ГОСТ 20799-2022 и использовать повторно для металлургического оборудования; наилучшую адсорбцион-

ную и регенерационную способность из двух примененных сорбентов показал трепел – сорбент марки А (фракция 0,2-0,7 

мм) производителя ООО «ЧелКрист»; после регенерации масла другим сорбентом – цеолитом производителя ООО «ЦЕО 

ГРУПП» – получены значительные отклонения от норм по кислотному числу и цвету на колориметре ЦНТ; разработанная 

технологическая схема регенерации отработанных масел с применением адсорбционной установки позволяет эффективно 

восстанавливать качественные характеристики масла для его повторного использования в производстве. 

Ключевые слова: индустриальное масло, регенерация, адсорбция, сорбент, цеолит, трепел, адсорбционная установка 

 

Введение 

Индустриальные масла находят широкое и раз-

нообразное применение при эксплуатации современ-

ной техники в металлургическом производстве в раз-

личных машинах, механизмах и другом стационарном 

оборудовании в качестве охлаждающих, смазочных 

жидкостей и основы для технологических смазок. 

Оборудование, используемое в металлургии, предъ-

являет высокие требования к смазочным материалам, 

поскольку работает при постоянных повышенных 

температурах, загрязнениях, в условиях абразивной 

пыльной среды и тяжелых нагрузках. Использование 

смазочных материалов высокого качества эффективно 

влияет на увеличение срока службы деталей и обору-

дования, что уменьшает затраты на его содержание, а 

также способствует сохранению благоприятной эко-

логической обстановки [1]. 

Индустриальные масла должны отводить тепло 

от узлов трения, защищать детали от коррозии, очи-

щать поверхности трения от загрязнения, быть уплот-

няющим средством, не допускать образования пены 

при контакте с воздухом, предотвращать образование 

стойких эмульсий с водой или быть способными 

эмульгировать, хорошо фильтроваться через филь-
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трующие элементы, быть нетоксичными, не иметь не-

приятного запаха и т.д. В условиях металлургическо-

го производства индустриальные масла подвергаются 

воздействию высоких температур и давлений, контак-

тируют с различными металлами, воздухом, водой и 

агрессивными средами. Поэтому при эксплуатации 

индустриальные масла окисляются, что приводит к 

повышению вязкости, кислотного числа, коррозион-

ной активности, появлению механических примесей, 

которые усиливают абразивный износ и ухудшают 

фильтрование, кроме того, происходит возникновение 

продуктов деструкции, что понижает температуру 

вспышки, появляется вода и др. [2]. 

Ежегодно увеличиваются объемы потребления 

смазочных материалов и, как следствие, объемы отра-

ботанных масел. Отработанные нефтепродукты ток-

сичны, имеют невысокую степень биоразлагаемости 

(10-30%) и являются опасными отходами, которые 

подлежат обязательному сбору и утилизации, а в от-

дельных случаях – уничтожению.  
На современном этапе развития российской про-

мышленности важным и актуальным является вопрос 
вовлечения в производство вторичного сырья, а 
именно отработанных масел, которые представляют 
собой сырьевую базу для получения ценных нефте-
продуктов при надлежащей переработке [3, 4]. 
Наиболее эффективный способ утилизации – регене-
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рация отработанных масел для полного восстановле-
ния их первоначальных свойств и последующего ис-
пользования по назначению для ресурсосбережения и 
решения экологических проблем. 

Восстановление качества отработанных инду-
стриальных масел возможно при использовании тех-
нологических операций, основанных на физических, 
физико-химических, химических процессах и комби-
нированных [5, 6]. Обычно соблюдается следующая 
последовательность методов: механическая операция, 
которая позволяет удалить из масла свободную воду и 
твердые загрязнения, теплофизическая операция (вы-
паривание, вакуумная перегонка), физико-химический 
процесс (коагуляция, адсорбция) [7]. Если вышепере-
численные методы не обеспечивают требуемого эф-
фекта, то используются химические способы регене-
рации масел, связанные с применением более сложно-
го оборудования и большими затратами. 

Одним из эффективных методов восстановления 
отработанных индустриальных масел является физи-
ко-химический процесс адсорбционной очистки [8]. 
Применение адсорбентов основано на их способно-
сти, удерживать на своей поверхности значительные 
количества асфальто-смолистых веществ, кислотных 
соединений, эфиров и других продуктов старения. 
Активной поверхностью твердых адсорбентов служит 
наружная поверхность зерен (гранул) и поверхность 
бесчисленных пронизывающих их тонких пор – ка-
пилляров. Во многих процессах регенерации масел 
применяют естественные адсорбенты (отбеливающие 
глины, бокситы и др.) и искусственные (силикагель, 
окись алюминия, алюмосиликатный катализатор).  

После такой обработки становится возможным 
применение восстановленных индустриальных масел 
по прямому назначению в чистом виде или в смеси со 
свежим маслом той же марки в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 20799-2022 «Масла индустриальные. 
Технические условия» [9]. При значительных откло-
нениях от норм по отдельным показателям, например 
вязкости, кислотному числу и коксуемости, такие 
масла можно применять для смазки грубых механиз-
мов и оборудования, имеющих второстепенное значе-
ние [10]. Если правильно организовать переработку 

отходов, из них можно получить качественное вто-
ричное сырье [11]. Стоимость восстановленных масел 
будет на 40-70% ниже, чем для свежих масел. 

В связи с этим актуальным является исследова-
ние возможности регенерации отработанных инду-
стриальных масел для их последующего использова-
ния при эксплуатации оборудования в металлургиче-
ском производстве. Цель проведенного исследования 
– восстановление качественных характеристик (физи-
ко-химических свойств) отработанного индустриаль-
ного масла методом адсорбции до показателей, кото-
рые нормирует ГОСТ 20799-2022 «Масла индустри-
альные. Технические условия». Достижение постав-
ленной цели осуществлялось решением следующих 
задач: разработка технологической схемы регенера-
ции отработанных масел методом адсорбции; опреде-
ление качественных характеристик масла после ад-
сорбции; сравнительный анализ результативности 
разных сорбентов для регенерации отработанных ин-
дустриальных масел. 

Материалы и методы исследования 

Для проведения исследования и определения по-

казателей качества готового регенерированного сма-

зочного масла применялась лабораторная и ресурсная 

база аккредитованной Испытательной лаборатории 

ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» (ИЛ). Объектом 

исследования являлось отработанное индустриальное 

масло И-40, предоставленное ООО «Уральский пру-

жинный завод». Фактические исходные показатели 

качества отработанного индустриального масла И-40 

в сравнении с их требуемыми значениями для свежего 

масла по ГОСТ 20799-2022 «Масла индустриальные. 

Технические условия» приведены в табл. 1 [9]. По 

экспериментальным данным выявлено, что в испыту-

емом масле выше нормы оказались следующие пока-

затели: кислотное число; содержание механических 

примесей; цвет на колориметре ЦНТ. 

Показатели качества отработанного индустри-

ального масла И-40 до и после регенерации определя-

лись с применением оборудования ИЛ, представлен-

ного в табл. 2. 

Таблица 1 

Фактические показатели качества отработанного индустриального масла И-40 и нормы для свежего масла  

по ГОСТ 20799-2022 

Наименование показателя 
Фактический 

показатель 

Норма для марки  

И-40 (ГОСТ 20799) 

Метод  

испытания 

Кинематическая вязкость при 40°С, мм2/с 66,03 61-75 ГОСТ 33-2016 

Кислотное число, мг КОН на 1г масла 2,5 не более 0,05 ГОСТ 5985-2022 

Зольность, % 0,003 не более 0,005 ГОСТ 1461-2023 

Массовая доля серы, % 1,1 не более 1,1 ГОСТ 32139-2024 

Содержание механических примесей, % 0,06 отсутствие ГОСТ 6370-2018 

Содержание воды, % следы следы ГОСТ 2477-2014 

Плотность при 20°С, кг/м3 883,5 не более 900 ГОСТ 3900-2022 

Температура застывания, °С  -17 не выше -15 ГОСТ 20287-2023 

Цвет на колориметре ЦНТ, ед. ЦНТ 8 не более 3,0 ГОСТ 20284-1974 

Температура вспышки, определяемая в открытом тигле, °С 238 не ниже 220 ГОСТ 4333-2021 
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Таблица 2 

Испытательное оборудование и средства измерений, используемые  
для определения показателей качества индустриального масла 

Наименование показателя Испытательное оборудование и средства измерений 

Кинематическая вязкость при 40°С, мм2/с Вискозиметр капиллярный ВПЖ-4   Ø 0,82 

Вискозиметр капиллярный ВПЖ-2   Ø 0,99 

Кислотное число, мгКОН на 1 г масла Иономер лабораторный И-160 

Зольность, % Печь электрокамерная зуботехническая для нагрева литейных форм ЭКПС-10 

Массовая доля серы, % Анализатор рентгенофлуоресцентный энергодиперсионный серы в нефти и 
нефтепродуктах Спектроскан S 

Содержание механических примесей, % Насос, колба Бунзена, фильтровальная бумага 

Содержание воды, % Аппарат количественного определения воды в нефтепродуктах типа АКОВ-10 

Плотность при 20°С, кг/м3 Ареометр АН (860 - 890 кг/м3) 

Температура застывания, °С  Аппарат лабораторный для определения температур текучести и застывания 
нефтепродуктов  ЛАЗ-93М 

Вспомогательные средства измерений Весы лабораторные электронные ВЛ-210 

Весы лабораторные электронные ВЛТЭ-500 

Секундомер механический СОПпр-2а-3-000 

Секундомер механический СОПпр-2а-3-000 

Термометр стеклянный для испытания нефтепродуктов ТИН 5-3  (0...+50°C) 

 

Для регенерации отработанного индустриально-

го масла И-40 при проведении исследования приме-

нялись два сорбента: 

1 – цеолит активированный осадочный (фракция 

0,2-1,0мм), производитель ООО «ЦЕО ГРУПП»; 

2 – трепел, сорбент марки А (фракция 0,2-0,7 

мм), производитель ООО «ЧелКрист». 

Для проведения процесса адсорбции использовали 

установку, собранную в условиях ИЛ: в сухую, чистую 

делительную воронку засыпали сорбент и заливали 

нагретый до 60°С испытуемый материал, через отвод-

ную трубку в мерный стакан поступало отрегенериро-

ванное индустриальное масло. Наглядно процесс ад-

сорбции отработанного индустриального масла пред-

ставлен на рис. 1. По мере пропитывания сорбента 

наблюдалось изменение его цвета по высоте. По окон-

чании процесса адсорбции испытуемый материал был 

отфильтрован при помощи фильтровальной бумаги для 

удаления частичек сорбента. Испытания проводились с 

разными сорбентами, представленными выше. 

 

Рис. 1. Пропитывание сорбента при адсорбции  

отработанного индустриального масла 

Результаты и их обсуждение 

Проведенное исследование позволило разрабо-

тать технологическую схему регенерации отработан-

ных масел методом адсорбции с применением ад-

сорбционной установки, представленной на рис. 2. 

Технологическая схема процесса адсорбции включает 

следующие этапы. Начало процесса происходит пу-

тѐм смачивания сорбента отработанным маслом из 

расходного резервуара 3 под давлением 0,3-0,7 атм. 

Процесс смачивания сорбента можно оценить путем 

открытия сливного крана адсорбционной колонны по-

сле приѐмника-накопителя 11, где можно увидеть 

процесс очистки отработанного индустриального 

масла по изменению цвета масла. Далее, повышая 

давление до 1,5-3,0 атм в зависимости от загрязненно-

сти и вязкости изначального масла, начинается про-

цесс адсорбции.  

Масло из расходного резервуара 3 (рис. 2) пода-

ется в адсорбционную колонну при помощи шесте-

ренчатого насоса (НШ-10) 6 путем разбрызгивания 

через лейку 8, чтобы избежать нарушения слоя сор-

бента. Для индустриального масла марки И-40 ис-

пользуется сорбент фракцией 0,2-0,7 мм. Внизу ад-

сорбционной колонны установлен сетчатый фильтр 

10 диаметром 0,16 мкм, который фильтрует регенери-

рованное масло от сорбента в приемник-накопитель 

11. Из приѐмника-накопителя очищенное индустри-

альное масло поступает в резервуар для хранения. 

Скорость поглощения адсорбентом продуктов окис-

лительного старения и других примесей зависит от 

вязкости очищаемого масла (чем больше вязкость, 

тем меньше скорость адсорбции) и от степени из-

мельчения адсорбента. 

Результаты определения качественных характе-

ристик регенерированного масла, полученного после 

адсорбции с применением двух разных сорбентов, 

представлены в табл. 3. 
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Рис. 2. Адсорбционная установка: 

1 – сливной кран; 2 – нагревательный элемент; 3 – расходный резервуар; 4 – сетчатый фильтр; 

5 – байпас; 6 – насос; 7 – манометр; 8 – лейка для равномерного распределения; 9 – сорбент; 

10 – сетчатый фильтр; 11 – приѐмник-накопитель 

Таблица 3 

Показатели качества регенерированного индустриального масла после применения разных сорбентов и нормы 

для свежего масла по ГОСТ 20799-2022 

Наименование  

показателя 

Норма для марки  

И-40 (ГОСТ 20799) 

Цеолит активированный  

осадочный, производитель 

ООО «ЦЕО ГРУПП» 

Трепел, сорбент марки А, 

производитель 

ООО «ЧелКрист» 

Кинематическая вязкость при 40°С, мм2/с 61-75 62,34 61,32 

Кислотное число, мг КОН на 1 г масла не более 0,05 0,08 0,02 

Зольность, % не более 0,005 0,003 0,002 

Массовая доля серы, % не более 1,1 0,927 0,932 

Содержание механических примесей, % отсутствие отсутствие отсутствие 

Содержание воды, % следы отсутствие отсутствие 

Плотность при 20°С, кг/м3 не более 900 881,6 881,6 

Температура застывания, °С  не выше -15 -17 -19 

Цвет на колориметре ЦНТ, единиц ЦНТ  не более 3,0 7 2,5 

Температура вспышки, определяемая  

в открытом тигле, °С 
не ниже 220 240 244 

 

Сорбенты, используемые для восстановления ка-

чества отработанного индустриального масла, положи-

тельно повлияли на его характеристики, приближая их 

к нормативным значениям. Сравнительный анализ ре-

зультативности разных сорбентов для регенерации от-

работанных индустриальных масел показал большую 

адсорбционную эффективность трепела – сорбента 

марки А от производителя ООО «ЧелКрист». Этот 

сорбент обеспечил полное восстановление отработан-

ного масла до нормативных характеристик свежего 

масла И-40 по ГОСТ 20799. Применение этого сорбен-

та улучшило ряд показателей качества масла:  

• плотность при 20°С уменьшилась на 1,9 кг/м
3
; 

• кинематическая вязкость при 40°С уменьши-

лась на 4,71 мм
2
/с; 

• кислотное число уменьшилось на 2,48 мг КОН 

на 1 г масла; 

• цвет снизился на 5,5 единиц ЦНТ. 
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Вместе с тем второй сорбент – цеолит – не обес-

печил восстановление двух показателей качества масла 

– кислотное число и цвет на колориметре ЦНТ – до 

нормативных значений. Кислотное число характеризу-

ет наличие в масле кислотных компонентов (элементы 

присадок, продукты сгорания, продукты окисления), 

отвечает за коррозионную активность и срок службы 

масла. Цвет визуально характеризует степень окислен-

ности масла, а также оценивает качество и товарный 

вид. Цвет масла, полученного в результате регенерации 

после применения двух разных сорбентов, представлен 

на рис. 3 и показывает качественные преимущества ре-

генерированного масла после адсорбции сорбентом 

марки А от производителя ООО «ЧелКрист». 

 

Рис. 3. Цвет регенерированного индустриального 

масла после разных сорбентов  

(слева направо: исходное отработанное  

индустриальное масло И-40; масло, регенерированное 

цеолитом, производитель ООО «ЦЕО ГРУПП»;  

масло, регенерированное трепелом - сорбентом  

марки А, производитель ООО «ЧелКрист») 

Заключение 

В результате проведенных исследований воз-

можности регенерации отработанных индустриаль-

ных масел для их последующего использования при 

эксплуатации оборудования в металлургическом про-

изводстве можно сделать следующие выводы: 

– адсорбционный метод регенерации отработан-

ного индустриального масла И-40 позволяет полно-

стью восстановить его качественные характеристики 

до нормированных значений по ГОСТ 20799-2022 

«Масла индустриальные. Технические условия» и 

применять регенерированное масло по прямому 

назначению для металлургического оборудования в 

чистом виде или в смеси со свежим маслом той же 

марки; 

– наилучшую адсорбционную и регенерацион-

ную способность из двух примененных сорбентов по-

казал трепел – сорбент марки А (фракция 0,2-0,7 мм) 

производителя ООО «ЧелКрист»; после регенерации 

масла другим сорбентом – цеолитом производителя 

ООО «ЦЕО ГРУПП» получены значительные откло-

нения от норм по отдельным показателям (кислотное 

число и цвет на колориметре ЦНТ); 

– разработанная технологическая схема регене-

рации отработанных масел методом адсорбции с при-

менением адсорбционной установки позволяет эф-

фективно восстанавливать качественные характери-

стики (физико-химические свойства) отработанного 

индустриального масла для его повторного использо-

вания в производстве, обеспечивая ресурсосбереже-

ние и решение экологических проблем. 
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Abstract.  When the equipment is operated in metallurgical production, industrial oils are used. The exposure to 

high temperatures, pressures, various metals, air, water and aggressive environments leads to a deterioration in their op-

erational properties. The accumulated volumes of waste oils are toxic, have a low degree of biodegradability (10-30%) 

and are hazardous waste that must be collected and disposed. An effective disposal method is the regeneration of the 

waste oil using the adsorption method to save resources and solve environmental problems. In this regard, it is relevant 

to study the possibility of regenerating waste industrial oils using various sorbents for their subsequent use in the opera-

tion of equipment in metallurgical production. The study purpose is to restore the quality characteristics of waste indus-

trial oil by adsorption to the indicators standardized by GOST 20799-2022 «Industrial oils. Technical conditions». The 

study objectives: development of technological scheme for waste oil regeneration by the adsorption method; determina-

tion of the oil quality characteristics after adsorption; comparative analysis of the efficiency of different sorbents for 

waste industrial oil regeneration. The study result analysis showed the following: the adsorption regeneration method 

for waste industrial oil I-40 allows to completely restore its quality characteristics to the values according to GOST 

20799-2022 and reuse it for metallurgical equipment; the best adsorption and regeneration capacity of the two sorbents 

used was demonstrated by trepel, a sorbent type A (fraction 0,2-0,7 mm) manufactured by LLC «ChelKrist»; after the 

oil regeneration with another sorbent – zeolite manufactured by LLC «TSEO GRUPP», significant deviations from the 

standards for acid number and color on colorimeter TsNT were obtained; the developed technological scheme for the 

waste oil regeneration using an adsorption installation allows for the effective restoration of the oil quality characteris-

tics for its reuse in production. 

 

Keywords: industrial oil, regeneration, adsorption, sorbent, zeolite, trepel, adsorption facility 
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