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В КАЧЕСТВЕ КАРБЮРИЗАТОРА ПРИ ВЫПЛАВКЕ СИНТЕТИЧЕСКОГО ЧУГУНА 

 
Аннотация. В настоящее время в связи с ограниченным доступом и дороговизной первичных шихтовых материалов 

производственники все чаще обращаются к технологии выплавки синтетического чугуна, получаемого из железоуглероди-

стых материалов, стального лома, возврата собственного производства, листовой обрези, высечки тонколистовой стали, 

стружки и других низкосортных дешевых стальных отходов, обедненных углеродом, посредством управляемого науглеро-

живания расплава. В контексте общего тренда экологизации разработок авторами данной статьи ранее был предложен и 

успешно опробован  в условиях действующего производства вариант применения материала отработавших автошин в каче-

стве карбюризатора стального расплава. Целью данной работы стало описание и объяснение поведения выбранного матери-

ала при нагреве в широком диапазоне температур и поиск теоретических оснований и предпосылок его применения в каче-

стве карбюризатора стального расплава на синтетический чугун. При этом применялись теоретические методы исследова-

ния, не предполагающие непосредственных экспериментов с материалом, а опирающиеся на уже имеющуюся и полученную 

информацию о нем, – оценка возможности и условий протекания химических реакций и термодинамический расчѐт измене-

ния состава материала от температуры по методике профессора А.М. Кутьина. В итоге показано, что в условиях проведения 

индукционной плавки стали создаются температурные условия, достаточные для получения из материала отработавших ав-

тошин графитоподобных структур и в конечном итоге углерода для науглероживания металлического расплава, а также для 

удаления из системы элементов, ухудшающих качество получаемого металла. 
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Введение 

В настоящее время в связи с ограниченным до-

ступом и дороговизной первичных шихтовых матери-

алов производственники все чаще обращаются к тех-

нологии выплавки синтетического чугуна, получае-

мого из железоуглеродистых материалов, стального 

лома, возврата собственного производства, листовой 

обрези, высечки тонколистовой стали, стружки и дру-

гих низкосортных дешевых стальных отходов, обед-

ненных углеродом, посредством управляемого науг-

лероживания расплава [1]. 

Накоплен уже солидный опыт плавки такого чу-

гуна в электрических индукционных печах и произ-

водства из него литых заготовок деталей ответствен-

ного и особо ответственного назначения, например, 

локомотивных и вагонных колодок, фрикционных 

клиньев, коленчатых валов, блоков цилиндров, голов-

ки блока двигателей внутреннего сгорания и др., ра-

ботающих при высоких силовых нагрузках и повы-

шенных температурах [2-6]. 

При этом для науглероживания металлического 

расплава в качестве карбюризаторов крупные пред-

приятия, например автомобильные заводы ГАЗ и  

КамАЗ, используют бой графитовых электродов дуго-

вых электропечей, природный графит, кокс, термоан-

трацит или специальные комплексные углеродсодер-

жащие композиции. Некоторые из них, имея вполне 

удовлетворительный набор технологических свойств 

(зольность, расход, степень усвоения металлическим 

расплавом), характеризуются дефицитностью и высо-

кой ценой, другие доступны и дешевы, но уступают 

первым в технологичности и содержат в своем соста-
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ве повышенное количество серы, являющейся для чу-

гуна вредной примесью и препятствующей эффектив-

ному модифицированию. 

На этом фоне в контексте общего тренда экологи-

зации разработок авторами данной статьи был пред-

ложен и успешно опробован  в условиях действующе-

го производства вариант применения материала отра-

ботавших автошин в качестве карбюризатора сталь-

ного расплава. Синтетическая резина, являющаяся 

основным компонентом состава этого материала, по 

данным ряда информационных источников, более чем 

на 90% представляет собой высокомолекулярный уг-

леводород, претерпевающий термодеструкцию и вы-

деляющий углерод в интервале рабочих температур 

плавки [7-9]. 

Целью данной работы было описание и объясне-

ние поведения выбранного материала при нагреве в 

широком диапазоне температур и поиск теоретиче-

ских оснований и предпосылок его применения в ка-

честве карбюризатора стального расплава на синтети-

ческий чугун. 

При этом применялись теоретические методы ис-

следования, не предполагающие непосредственных 

экспериментов с материалом, а опирающиеся на уже 

имеющуюся и полученную информацию о нем, – 

оценка возможности и условий протекания химиче-

ских реакций и термодинамический анализ изменений 

состава материала в зависимости от температуры. 

Теория, материалы и методы исследования,  

технические и технологические разработки 

Поскольку, как известно, автошины получают с 

использованием полимерного материала, то его осно-

ва содержит достаточно большое количество углеро-

да, который можно использовать для получения ряда 
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сплавов, востребованных в промышленности, напри-

мер чугуна. Эта возможность становится особенно 

привлекательной с учетом большого количества ав-

тошин, отработавших свой ресурс, и проблем с их 

утилизацией. 

Однако использование такого углерода сопряжено 

с необходимостью отделить от основы другие хими-

ческие элементы, такие как водород, кислород, сера, 

азот. Эти элементы входят в состав применяемых при 

производстве резины вулканизирующих веществ, 

пластификаторов и иных добавок, призванных обес-

печить резиновым изделиям необходимые характери-

стики. 

Исходно процесс получения резины можно пред-

ставить полимеризацией каучука: 

n

n

 
Так получается полимерная цепь, которая имеет 

структуру, показанную ниже: 

n  
При вулканизации происходит сшивание подоб-

ных цепей за счет полисульфидных мостиков: 

 
При повышении температуры в условиях плавки 

дисульфидная связь, в силу своей относительной не-

прочности, будет склонна к разрыву одной из первых. 

При подобном преобразовании на поверхности поли-

мерной цепи появится серосодержащая функциональ-

ная группа (в нашем примере мы используем для 

представления этого тиол): 

SH

 
В качестве функциональной группы кислорода 

аналогично будем представлять гидроксогруппу: 

OH

 
На основании сказанного выше становится понят-

ным, что рассмотрение термических преобразований 

резины можно свести к двум аспектам – отщеплению 

от полимерной цепи функциональных групп и соб-

ственно термической деструкции углеводородной це-

пи, приводящей к образованию структур, имеющих 

сходство с графитом. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Процессы, протекающие с органическими веще-

ствами при использовании отработанных автошин, 

частично могут напоминать превращения, которые 

происходят при получении углеродных волокон [10-

13]. Из трех классических этапов температурной об-

работки исходного сырья для производства волокон 

при плавке синтетического чугуна в печи гарантиро-

ванно создаются температуры, соответствующие двум 

этапам – низкотемпературному пиролизу (до 400ºС) и 

карбонизации (400-1500ºС) [14].  

С 90-х годов прошлого века производство синте-

тического чугуна в России характеризуется отсут-

ствием чугунного лома и высокой стоимостью литей-

ных чугунов, что делает невозможным их выплавку 

при температуре до 1450ºС. При этом нарастание в 

металлозавалке доли стального лома требует повы-

шения температуры плавки до 1500-1600ºС, а иногда 

и до1750ºС [15-16], характерных для этапа графитиза-

ции (1500-3000ºС). С высокой вероятностью соответ-

ствующие этому этапу преобразования органических 

полимеров происходят не в полном объеме, но, так 

как они не имеют кардинальных отличий от харак-

терных для карбонизации преобразований, общие из-

менения полимерной основы вполне достаточны для 

образования графитовой составляющей, необходимой 

для  получения чугуна. 

Рассмотрим это поэтапно. 

Нагрев полимера до температуры 400ºС запускает 

процессы термического разрушения ковалентных свя-

зей. Эти преобразования касаются разрыва связей уг-

лерод-углерод, углерод-водород, углерод-сера, угле-

род-кислород, а также связей углерода с другими ге-

тероатомами. Так как при указанных температурах 

энергия полимерной молекулы может быть сконцен-

трирована на любой ковалентной связи, то мы полу-

чаем набор продуктов различной длины углеводород-

ной цепи, часть из которых представлена на схеме для 

создания общего представления: 

t
CH4 CH2 CH2 C3H8 C5H12

... ...
 

Само собой разумеется, что помимо представлен-

ных на выходе присутствуют и иные продукты тер-

модеструкции. Кроме того, в таких условиях харак-

терно образование циклических структур и выделение 

водорода, схематически приведенное на схеме: 

t

H2
...

 

Для содержащих серу участков в таких условиях 

возможно образование тиофена: 

 

S

S
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SH

t
S

...

 
Тиофен достаточно устойчив за счет ароматично-

сти, но у него не очень высокая температура кипения 
и в условиях проведения процесса он находится в га-
зообразном состоянии. 

За счет образующегося водорода полимерная цепь 
может освобождаться от групп различных химиче-
ских элементов в виде летучих продуктов, приведѐм 
примерные схемы этих процессов для удаления серы 
и кислорода: 

SH

H2 H2S

 

OH

H2
H2O

 
Следует отметить, что освобождение от серы 

наиболее трудно протекает именно для тиофена, однако 
его газообразное состояние в условиях процесса и даль-
нейшее повышение температуры реакционной смеси 
позволяют сделать предположение о том, что значи-
тельных количеств серы в образующейся графитопо-
добной части за счет тиофена ожидать не приходится. 

При повышении температуры до 800℃ и выше 
увеличивается скорость описанных выше процессов и 
добавляются новые трансформации. Тут можно гово-
рить о реакциях, обычно относимых к процессам ри-
форминга в нефтепереработке.  

Во-первых, к процессам циклизации углеводо-
родных цепей добавляются процессы дегидроцикли-
зации, подобно приведенной ниже реакции: 

t H24

 
Во-вторых, происходит дегидрирование цикличе-

ских соединений, приводящее к образованию арома-
тических систем, как в приводимом ниже примере: 

t
5H2

 
В-третьих, углеводороды, содержащие в своей 

структуре пятичленные циклы, изомеризуются в 
структуры с шестичленным циклом. Такая трансфор-
мация может происходить без выделения водорода и 
образования ароматической системы, но в дальней-
шем за счет дегидрирования превращаться в аромати-
ческое соединение. Но возможными становятся одно-
временная изомеризация и отщепление водорода.  
Пример именно такой дегидроизомеризации выглядит 
так: 

3
t

H2

 
В приведенных выше трех примерах трансформа-

ций намеренно заострено внимание на значительном 

количестве выделяющегося в них водорода. В таких 
условиях становится еще более благоприятным от-
щепление неуглеводородных групп. Для наглядности 
приведем пример отщепления азота из его достаточно 
устойчивого соединения хинолина: 

N

4H2
t

NH3

 
Еще одним из процессов, протекающих при по-

вышении температуры, является коксообразование. 
Этот процесс связан с реакциями уплотнения на по-
верхности металла: 

H2
n

t

 
Нетрудно заметить, что структура образующегося 

при коксообразовании агломерата полностью совпа-
дает с общепринятыми представлениями о структуре 
графита, что подтверждает образование этого продук-
та в рассматриваемых условиях. 

Если учесть, что реакции образования ароматиче-
ских соединений из предельных и циклических со-
единений идут с поглощением тепла, а реакции гид-
рокрекинга и гидрирования углеводородов происхо-
дят с его выделением, то с ростом температуры обра-
зование графитоподобных агломератов становится 
преобладающим, что используется в производстве уг-
леродных волокон и по аналогии может стать источ-
ником углерода в рассматриваемом нами процессе. 

Термодинамический расчет изменения состава ма-
териала отработавших автошин как системы в зависи-
мости от температуры, выполненный с использованием 
методики профессора А.М. Кутьина

*
 [17], подтвержда-

ет сказанное выше. В частности, наблюдающееся при 
температурах от 400 К образование метана уменьшает-
ся с ростом температуры, тогда как водород, образова-
ние которого при тех же 400 К практически отсутству-
ет, после 700 К уже начинает выделяться в заметных 
количествах вплоть до 1400 К, когда наблюдается мак-
симум на уровне 0,122 мольной доли в равновесной га-
зовой фазе, с последующими снижением до 0,08 при 
1500 К и стабилизацией (рис. 1). 

 

Рис. 1. Изменение количества образующихся  

водорода и метана в зависимости от температуры  

                                                           
* В работе принимал участие д-р хим. наук, профессор А.М. Кутьин  
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Наряду с этим термодинамический расчет пока-

зывает максимальное количество образовавшегося 

углерода (графита) на уровне 0,07 мольной доли, фик-

сируется в температурном диапазоне от 950 до 1400 К 

(рис. 2). 

 

Рис. 2. Зависимость количества образующегося  

углерода от температуры 

Заключение 

Резюмируя сказанное выше, можем заключить, 

что в условиях проведения индукционной плавки ста-

ли создаются температурные условия, достаточные 

для получения из материала отработавших автошин 

графитоподобных структур и в конечном итоге угле-

рода для науглероживания металлического расплава, 

а также для удаления из системы элементов, ухудша-

ющих качество получаемого металла. Основным пу-

тѐм их удаления станет образование газообразных 

продуктов. Однако при этом необходимо учитывать, 

что ряд этих продуктов обладает неприятным запа-

хом, а также способствует коррозии металлических 

частей оборудования, хотя это и будет проявляться в 

максимальной степени при температурах, допускаю-

щих конденсацию влаги. 
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Abstracts. Currently, due to the limited access and expensive raw materials of beech materials, manufacturers are 

increasingly turning to the technology of smelting synthetic cast iron obtained from iron ore materials, steel scrap, re-

turn of their own production, Sheet cutting, carving of fine steel, shavings and other low-grade low-carbon steel scrap 

through controlled remelting. In the context of the overall trend of greening the developments by the authors of this ar-

ticle, the use of used tires as a steel melt carburetor was previously proposed and successfully tested under current pro-

duction conditions. The aim of this work was to describe and explain the behavior of the selected material during heat-

ing in a wide temperature range and to find theoretical grounds and prerequisites for its application as a carbonizer for 

the smelting of steel on synthetic cast iron. Theoretical research methods were applied, not involving direct experiments 

with the material, but based on existing and obtained information about it, - assessment of the possibility and conditions 

of chemical reactions and thermodynamic calculation of the change in material composition as a function of tempera-
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ture using the methodology of professor A.M. Kutin. In the end, it is shown that induction smelting conditions create 

temperature conditions sufficient to obtain from material of exhaust autoshafts graphite-like structures and eventually 

carbon for the bonding of a metal melt and to remove from the system elements that impair the quality of the metal ob-

tained.  

Keywords: synthetic cast iron, carbonizer, used car tires, steel plating, carbonization, low-temperature pyrolysis, 

carbonation, graphitization 
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