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Наиболее ответственным изделием автомобильной продукции является двигатель, в частности, детали цилинд
ропоршневой группы. Увеличение ресурса и улучшение других показателей работы двигателя тесно связано с повыше-
нием физико-механических характеристик составляющих его деталей, прежде всего, гильзы цилиндра. Большинство 
применяемых ныне чугунов для изготовления гильз двигателей – это низколегированные чугуны с перлитной структу-
рой. При этом в качестве легирующих элементов наряду с традиционными добавками хрома, никеля, меди, ванадия  
в сплавах используется и молибден.

Легирование сплавов позволяет существенно повысить потребительские свойства заготовок и изделий из них. 
Вместе с тем, несмотря на явные преимущества данного направления, расширение объемов производства молибденсо-
держащих железоуглеродистых сплавов сдерживается экономическими факторами. Значительно уменьшить затра-
ты на легирующие присадки можно за счет использования в шихте дешевых вторичных материалов.

Поэтому целью настоящей работы являлось исследование особенностей легирования железоуглеродистых сплавов 
молибденом с использованием различных материалов. 

Motor is one of most important part of automobile determine its economical effectiveness of usage. On the other hand, 
sleeves, pistons and rings are crucible parts as they determine the service life of a motor. These parts are producing in big 
scale – dozens of millions pieces. Increase of cylinder sleeves physical-mechanical properties results in prolongation of motor 
service life and improvement of motor’s characteristics. Nowadays low alloyed cast irons with perlite structure are used to man-
ufacture motor’s sleeves. For alloying purposes such traditional elements as Cr, Ni, Cu, and V are applied. But it is interesting to 
use molybdenum for cast iron alloying.

It is known that alloying of alloys allows considerable increasing of consumption properties of castings. But in spite of advan-
tages of alloys alloying the increase of molybdenum containing iron-carbon alloys production is restricted by economical reasons – 
high cost of alloying additions. Expenditures on alloying additions can be reduced by the application cheap secondary alloys in 
the charge.

So, the present paper is devoted to investigation of alloying peculiarities during the treatment of ferrous alloys with molyb-
denum applying different initial materials.
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В настоящее время остро стоит вопрос повышения конкурентоспособности продукции машиностро-
ительного комплекса, в частности, автомобильной техники. Наиболее ответственным изделием автомо-
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бильной техники является двигатель, в частности, детали цилиндропоршневой группы, включающие 
гильзы, поршни, пальцы и кольца. Они изготавливаются десятками миллионов штук. Увеличение ресур-
са и улучшение других показателей работы двигателя тесно связано с повышением физико-механиче-
ских характеристик составляющих его деталей, прежде всего, гильзы цилиндра. 

Большинство применяемых ныне чугунов для изготовления гильз двигателей – это низколегирован-
ные чугуны с перлитной структурой. При этом в качестве легирующих элементов наряду с традицион-
ными добавками хрома, никеля, меди, ванадия в сплавах используется и молибден.

Согласно данным [1, 2], наличие в чугуне молибдена способствует измельчению и равномерности 
распределения графита, а также увеличению количества и дисперсности перлита в структуре чугуна. 
При этом повышаются его прочность (в 1,3–2,5 раза), ударная вязкость, теплостойкость, износостой-
кость и жаропрочность.

Известно, что при использовании для легирования чугуна только одного элемента не обеспечивается 
оптимальное сочетание технологических, прочностных и эксплуатационных характеристик, что особен-
но важно для отливок ответственного назначения (включая гильзы цилиндров и поршневые кольца 
ДВС). Лучшие результаты в повышении свойств отливок достигаются при комплексном легировании.

Наибольший практический интерес представляет использование комплексно-легированных чугунов 
при массовом производстве ответственных отливок. Это может быть обеспечено за счет использования  
в качестве носителей легирующих элементов дешевых и доступных материалов, в том числе и производ-
ственных отходов. 

В настоящее время для легирования гильзового чугуна молибденом используются его ферросплавы, 
приобретаемые по импорту. Высокая стоимость этих ферросплавов приводит к существенному удоро-
жанию литья, что является сдерживающим фактором расширения номенклатуры отливок. Анализ пока-
зывает, что в ряде смежных отраслей промышленности образуются отходы, содержащие в своем составе 
молибден.

Например, в электроламповой промышленности широко применяется технология спирального про-
изводства, включающая навивку вольфрамовой проволоки на молибденовый керн [3]. После обезжири-
вания и отжига спираль с керном подвергают травлению в смеси азотной и серной кислот с целью уда-
ления керна. Образовавшийся после травления раствор ранее не утилизировался, но в последние годы 
на предприятиях Минэлектротехпрома реализована технология осаждения молибдена из растворов с по-
мощью уротропина или аммиака молибденовых солей с последующей прокалкой осадка. В результате 
образуется концентрат молибденовый уротропиновый (КМУ), содержащий до 55% молибдена в виде 
оксида.

В химической и нефтехимической отраслях Республики Беларусь широко используются катализато-
ры – ускорители реакции, которые представляют собой многокомпонентные системы, в состав которых 
входят оксиды цветных металлов [4]. Состав катализаторов весьма разнообразен, например, молибден-
содержащий катализатор содержит 12% оксида молибдена, 4% оксида кобальта, остальное оксид алю-
миния. Гранулометрический состав однороден, имеет форму цилиндров диаметром от 5 до 8 мм. В про-
цессе эксплуатации активность катализатора снижается и в определенный срок он выгружается и от-
правляется на утилизацию. 

Анализируя результаты ранее выполненных исследований по данному вопросу, необходимо отметить 
уже достигнутые успехи в практике экономного легирования чугуна и стали вторичными материалами  
и отходами, содержащими медь, никель, ванадий и другие элементы [4–6]. Например, применение медьсо-
держащих шлака и отработанных катализаторов взамен катодной меди позволило, не ухудшая качество 
сплава, существенно снизить его себестоимость. Аналогичные результаты были получены от использова-
ния никель- и хромсодержащих отходов при выплавке высокохромистых чугунов и жароупорной стали [4].

Как следует из представленного анализа, молибден в данных материалах находится в виде оксидов. 
Поэтому важное место в разрабатываемых технологиях легирования занимают реакции взаимодействия 
оксида молибдена с активными компонентами в процессе восстановительной плавки либо легирования 
через шлаковую фазу.

Одним из эффективных способов извлечения металлов из оксидной фазы является их восстановле-
ние в процессе получения ферросплавов и лигатур, а также непосредственно через шлаковую фазу  
в ходе совмещенного процесса плавки и легирования чугуна и стали. 

Обобщенные результаты термодинамических расчетов, выполненных авторами, показали, что, на-
пример, для достижения полного восстановления молибдена косвенным методом необходимо обеспе-
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чить в системе определенное количество газа CО. Установлено, что данным методом молибден восста-
новить проблематично, так как невозможно создать условия для получения равновесного состава газо-
вой фазы, которая содержала бы 100% CO [7].

В металлургии широко используется процесс восстановления металлов твердым углеродом. С ис-
пользованием методики, заимствованной в работе [6], проведены термодинамические расчеты процесса 
восстановления молибдена твердым углеродом. Установлено, что температура начала восстановления 
для данного металла достаточно высокая и составляет 1800 К, в то время как для никеля она намного 
ниже (700 К). 

Одним из методов извлечения молибдена из соединения является металлотермическое восстановле-
ние. Расчеты показали, что термичность восстановительной смеси на основе оксида молибдена и алю-
миния достаточно высокая и составляет 4700 Дж/г. Поэтому при проведении данного процесса не требу-
ется внешний подогрев смеси [8].

В ряде металлургических процессах имеет место взаимодействие между железоуглеродистым рас-
плавом и жидким шлаком, содержащем в своем составе такие оксиды, как SiO2, CaO, FeO, MnO, Al2O3,  
а также соединения легирующих элементов (Мо, Ti, Cr, Ni, Cu и др.). В процессе плавки чугуна и стали 
происходит восстановление легирующих элементов из шлаковой фазы за счет углерода, растворенного  
в жидком железе [4]. Выполненные термодинамические расчеты показали реальную возможность эф-
фективного легирования железоуглеродистых сплавов железа молибденом из оксидной фазы и в зависи-
мости от температуры процесса теоретическая степень восстановления данного элемента находится  
в пределах 80–97%.

Таким образом, рациональной технологией восстановления молибдена является внепечная алюми-
нотермия при получении лигатур и легирование железоуглеродистых сплавов данным элементом через 
шлаковую фазу. 

В лабораторных условиях по методике, описанной в работах [8, 9], проводили эксперименты по алю-
минотермическому восстановлению молибдена. В качестве основных компонентов смесей использова-
ли отработанные катализаторы, молибденовый концентрат, а также порошки алюминия, железа и оксида 
кальция (рис. 1). 

Расчетное количество компонентов загружали в ковш-реактор, который устанавливали под вентиля-
ционным зонтом. Смесь поджигали специальным запалом и вели наблюдение за ходом процесса. После 
полного охлаждения тигель выбивали, а полученный слиток и шлак взвешивали.

Установлена взаимосвязь активности восстановительного процесса в зависимости от соотношения  
в составе смеси молибденсодержащих отходов. При этом добавка в состав восстановительной смеси от-
работанных молибденсодержащих катализаторов не превышала 20%. Наличие в данном материале зна-
чительного количества оксида алюминия приводило к снижению общей термичности смеси. Как резуль-
тат, процесс восстановления протекал менее активно, а в отдельных случаях получить компактный сли-
ток не представлялось возможным.

                                          а                                                         б                                                          в

                                                                           г                                                      д
Рис. 1. Общий вид компонентов смеси: а – молибденовый концентрат; б – отработанные молибденсодержащие катализато-

ры; в – стальная стружка; г – оксид кальция; д – гранулированный алюминий
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При проведении дальнейших экспериментов в состав смеси вводили расчетное количество мелкой 
стальной стружки, молибденовый концентрат и небольшое количество катализаторов. С целью интен-
сификации процесса в смеси увеличили количество извести. В качестве восстановителя использовали 
гранулированный алюминий с размером фракций 1–3 мм. Наблюдения показали, что восстановитель-
ный процесс протекал активно без выбросов продуктов реакции за пределы ковша-реактора (рис. 2, а). 
При этом получен компактный слиток лигатуры с металлургическим выходом по молибдену 94%  
(рис. 2, в). 

Проведены исследования химического состава образцов 
лигатуры и шлака, результаты которых представлены в табл. 1 
и на рис. 3.

Т а б л и ц а  1.  Химический состав лигатуры

Спектр Na Al Si Cl K Ca Fe Cu Mo Итог

Спектр 1 0,33 4,91 4,75 0,38 0,22 1,22 40,95 0,84 46,40 100,00

Установлено, что концентрация молибдена в слитке ли-
гатуры составляет порядка 46%, что соответствует расчет-
ным значениям. Результаты химического анализа образца 
шлака от плавки лигатуры подтвердили высокую степень 
восстановления молибдена при использовании в составе 
смеси отходов в виде концентрата и катализаторов (рис. 4, 
табл. 2). При этом следует отметить достаточно низкую кон-
центрацию молибдена в шлаке (0,1–0,5%), что свидетель-

Рис. 4. Исследуемый образец шлака от плавки ли-
гатуры

Рис. 2. Процесс восстановительной плавки: а – начало процесса; б – завершение процесса; в – слиток лигатуры

  
                                                              а                                                                                                            б

Рис. 3. Распределение элементов (а) в образце лигатуры (б)
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Т а б л и ц а  2.  Состав шлака в различных точках анализа

ствует об эффективном отделении образующихся корольков лигатуры в процессе металлотермического 
восстановления и формирования компактного легко отделяемого слитка.

С целью лабораторных и заводских испытаний изготовили опытные образцы молибденсодержащей 
лигатуры с 48–52% молибдена.

Испытание технологии легирования чугуна молибденом проводили в индукционной тигельной печи 
ИЧТ-2,5/1-С4. Расчетное количество лигатуры вводили в жидкий чугун после расплавления основной 
шихты. Химические и металлографические анализы показали, что полученные отливки гильз цилин-
дров соответствуют техническим требованиям по содержанию молибдена и структуре металлической 
основы легированного чугуна. 

В табл. 3 приведены обобщенные результаты ранее проведенных экспериментальных исследований 
различных вариантов ввода КМУ при выплавке чугуна в электродуговых печах. Установлено, что макси-
мальная степень восстановления молибдена обеспечивается при вводе концентрата в твердую металло-
завалку. Ковшевое легирование также эффективно, но при этом степень восстановления молибдена не-
сколько ниже.

Т а б л и ц а  3.  Варианты легирования чугуна молибденом

Вариант легирования Количество КМУ, кг
Содержание молибдена в чугуне Степень  

восстановления, % Примечание
расчетные фактические

Загрузка в ДСП вместе с шихтой 35 0,29 0,281 97 Поставщик КМУ

Загрузка на подину ДСП 35 0,29 0,275 95 Саранский 
ламповый завод

Загрузка на жидкую ванну ДСП 35 0,29 0,261 90
Добавка в раздаточный ковш 35 0,29 0,243 84
Добавка в разливочный ковш 1,5 0,25 0,166 66

На Лидском литейно-механическом заводе проведены испытания технологии легирования молибде-
ном за счет использования концентрата Брестского электролампового завода. Расчетное количество кон-
центрата вводили на зеркало жидкого чугуна в индукционную печь ИЧТ-2,5/1-С4. Химический и метал-
лографический анализы показали, что молибден восстановился на 65–70%. Отклонений по микрострук-
туре полученных отливок гильз цилиндров не наблюдалось.

Полученные результаты свидетельствуют, что по всем основным параметрам (химический состав, 
твердость, микроструктура) гильзы, полученные с использованием в шихте молибденсодержащего кон-
центрата, не отличаются от гильз, изготовленных при использовании ферромолибдена.

Таким образом, проведенные теоретические и экспериментальные исследования показали реальную 
возможность получения методом внепечной металлургии молибденсодержащей лигатуры на основе вто-
ричных материалов. Ее применение при выплавке легированных чугунов для отливок ответственного 
назначения позволяет не только отказаться от импорта ферросплавов, но и утилизировать отходы. Пока-
зана эффективность использования молибденового концентрата-отхода электролампового производства 
и отработанных катализаторов для различных вариантов легирования гильзового чугуна.
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