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Рис. 1. Технологическое оборудование для производства цинковых анодов

The main directions and developments of Program 
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Государственная программа прикладных науч-
ных исследований «Создание высокоэффективных 
технологических процессов и оборудования для 
развития металлургического комплекса Республи-
ки Беларусь» (Металлургия) была сформирована  
в 2005 г. на период 2005−2009 гг. Ее основная за-
дача заключается в том, чтобы на основании ис-
пользования научного потенциала страны провести 
совершенствование существующих и разработку 
новых технологических процессов литья и метал-
лургии, в том числе порошковой, с целью повыше-
ния качества, конкурентоспособности и экспорт-
ного потенциала в этих производствах и отраслях 
их применения. 

Среди предприятий Республики Беларусь, с ко-
торыми взаимодействуют исполнители заданий 
программы «Металлургия», наиболее тесное со-
трудничество осуществляется с РУП «Белорус-
ский металлургический завод». В качестве приме-
ра, как наиболее значимые, можно выделить сле-
дующие работы.

1. Разработка способов непрерывного литья 
полос для создания автоматизированного техноло-

гического процесса изготовления горячекатаных 
цинковых анодов (ИТМ НАН Беларуси). В рамках 
этого задания выполнено исследование способов 
непрерывного литья полос и установлены законо-
мерности, подтверждающие необходимость тер-
мостабилизации при хранении анодов перед про-
каткой. На рис. 1 показано технологическое обо-
рудование для производства цинковых анодов. 
Разработан специальный энергосберегающий бокс 
для временного хранения заготовок анодов перед 
прокаткой. Определены взаимозависимости тепло-
вых, конструкционных и временных параметров 
процесса непрерывного изготовления горячеката-
ных цинковых анодов. Экономический эффект за 
счет изготовления анодов из отходов РУП «БМЗ» 
составляет порядка 40 млн. рублей в год. 

2. Создание автоматизированной системы управ
ления технологическими процессами непрерывно-
го горизонтального литья (ИТМ НАН Беларуси). 
Для решения этой задачи разработан комплекс 
программ для расчета теплового режима в непре-
рывнолитых заготовках на основе меди. Проведе-
ны расчеты теплопереноса отливка − кристаллиза-



 
1 (50), 2009 	124 /

тор в переходном режиме в начальной стадии про-
цесса непрерывного литья, исследована зависи-
мость времени наступления установившегося 
режима от параметров вытяжки на примере литья 
отливок из фосфористой бронзы в графитовом 
кристаллизаторе. 

3. Разработка новых методов получения непре-
рывнолитых плоских заготовок из цветных метал-
лов и сплавов; металлургических процессов уско-
ренной кристаллизации для улучшения структурной 
наследственности сплавов; рациональной конструк
ции кристаллизатора для устройства непрерывной 
разливки стали с целью увеличения производи-
тельности процесса и улучшения качества сталь-
ного слитка (ИТМ НАН Беларуси). 

4. Белорусским национальным техническим 
университетом ведется ряд теоретических иссле-
дований, направленных на повышение эффектив-
ности процесса внепечной обработки стали; поиск 
эффективных способов рециклинга мелкодисперс-
ных, сильно окисленных железосодержащих ме-
таллоотходов. В частности, целью разработки 
клеточно-автоматных методов для моделирования 
процессов непрерывной разливки сталей является 
оптимизация процессов улавливания неметалли-
ческих частиц различной плотности, а также ино-
родных частиц различного происхождения, которые 
образуются в стали при раскислении. Результаты 
этих исследований будут использованы для опти-
мизации процессов непрерывной разливки стали. 
Это позволит снизить сроки разработки технологи-
ческого процесса и минимизировать брак при полу-
чении заготовок, связанный с образованием неме-
таллических включений и стойкостью футеровки.

Разработана также физико-химическая модель 
процесса рафинирования расплава в дуговой ста-
леплавильной печи, позволяющая оценивать взаи-
модействие между шлаком и расплавом, в частно-
сти рассчитывать распределение фосфора. Модель 
апробирована на 100-тонной печи ЭСПЦ-2 РУП 
«БМЗ». Данная модель является принципиально 
новой, имеет большое научное и практическое зна-
чение, позволяет сократить расход шлакообразую-
щих материалов, сократить время плавки и сни-
зить энергозатраты на плавку. Подобных аналогов 
в странах СНГ не имеется. На основе трехмерного 
математического аппарата, описывающего темпе-
ратурные поля и поля напряжений, разработан ме-
тод оценки и критерий термостойкости промыш-
ленных объектов (оснастки, отливки) любой кон-
фигурации. Метод реализован в виде программно-
го комплекса. Разработаны математические модели 
для трехмерного расчета полей температур и на-
пряжений в промышленном объекте любой про-

странственной конфигурации и реализованы в виде 
программного комплекса, позволяющего прово-
дить исследования динамики изменения темпера-
туры и напряжения в любом промышленном объ-
екте, в том числе и в кокиле любой конфигурации. 

Выполняемые в рамках программы работы 
востребованы практически всеми наиболее круп-
ными промышленными предприятиями Республи-
ки Беларусь. В частности, для РУП «МАЗ» разра-
ботаны технические решения, направленные на 
модернизацию высокотемпературных печей с при-
менением огнеупорных высокотемпературных по-
крытий и энергосберегающих футеровочных мате-
риалов, сформированных методом экзотермиче-
ского синтеза, а также рекомендации по приме-
нению высокопроизводительного индукционного 
нагрева для операций ковки и термической обра-
ботки. Для УП «ММЗ» разработан процесс вы-
плавки алюминиевых композитов триботехниче-
ского назначения путем модифицирования сплава 
и поверхности заготовок высокодисперсными ча-
стицами нитрида бора и оксидов алюминия (ФТИ 
НАН Беларуси, ОИМ НАН Беларуси). РУП «МТЗ» 
предложен оптимизированный процесс техноло-
гического передела заготовок и процессов химико-
термической обработки стальных деталей с целью 
создания алгоритма управления качеством продук-
ции и снижения издержек производства (ОИМ 
НАН Беларуси). 

Для ПО «БелАЗ», РУП «МТЗ» и РУПП «Стан-
козавод «Красный борец» предложены технология 
применения алюминиево-кремниевого модифика-
тора для повышения дисперсности структуры не-
прерывнолитого стального слитка (ИТМ НАН Бе-
ларуси); оптимизированный состав и технология 
выплавки высокопрочной дисперсионно-твердею
щей цементуемой стали для тяжелонагруженных 
зубчатых колес автотракторной техники (ФТИ НАН 
Беларуси); металлургические процессы порцион-
ной плавки для получения заготовок из литых ком-
позиционных материалов с меньшим числом переде-
лов и рациональным расходом энергии (ИТМ НАН 
Беларуси); разработаны автоматизированные си-
стемы управления технологическими процессами 
непрерывного горизонтального литья, теоретиче-
ские и технологические основы процесса литья 
под давлением алюминиевых сплавов методами 
аналогового и численного моделирования (ИТМ 
НАН Беларуси).

В рамках задания «Металлургия 4.10» прове-
ден анализ влияния изменения магнитных свойств 
отливок чугунных ниппелей на их остаточную на-
магниченность после намагничивания в разомкну-
той магнитной цепи (ОИМ НАН Беларуси). Теоре-
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тически и экспериментально проанализировано 
намагничивание в разомкнутой магнитной цепи 
отливок изделий «ниппель 1¼» из белого, серого  
и ковкого чугунов. Результаты использованы на 
Минском заводе отопительного оборудования при 
эксплуатации автоматизированной линии контро-
ля и автоматической разбраковки по обрабатывае-
мости необточенных отливок ниппелей из ковкого 
чугуна КЧ30-6 на базе приборов МАКСИ-П (рис. 2). 
Экономический эффект, полученный в 2008 г. от 
эксплуатации линии в цехе ковкого и серого чугу-
на МЗОО, превысил 980 млн. руб.

Проводятся также исследования, направлен-
ные на оптимизацию составов материалов износо-
стойких покрытий, разрабатываются схемы и ре-
жимы их газотермического и электроконтактного 
нанесения на сложнопрофильные поверхности 
(«Научно-технологический парк БНТУ «Мето-
лит»). Создание порошковых покрытий с повы-
шенной температурной стабильностью позволяет 
методом газопламенного напыления формировать 
толстые износостойкие покрытия с наноразмерны-
ми интерметаллидными упрочняющими фазами 
на рабочих поверхностях деталей прокатного обо-
рудования. Это позволяет поднять долговечность 
деталей прокатного производства и конкуренто-
способность продукции. Подтверждением тому 
является контракт с ТОО «Проминвесткомплект» 
(Республика Казахстан, г. Алматы), в соответствии 
с которым в 2008 г. для Казахского сталепрокатного 
завода (г. Павлодар) изготовлена опытная партия 
из 720 прокатных роликов семи типоразмеров с из
носостойкими покрытиями на сумму 93 000 долл. 
США. Экономический эффект у потребителя за 
счет увеличения стойкости прокатных роликов по 
результатам эксплуатации 720 деталей в 2008 г. со-
ставил около 250 000 долл. США.

Среди других работ, выполненных в рамках 
программы «Металлургия», следует выделить раз-
работки ГНУ «Институт тепло- и массообмена им. 
А. В. Лыкова НАН Беларуси», в частности, мате-
матическую модель процессов плавки в дуговой 
сталеплавильной печи, расчетную схему и матема-
тическую модель нагрева цилиндрических заго-
товок, экспериментальную нагревательную печь  
с выкатным подом. Разработанная математическая 
модель процессов плавки в дуговой сталеплавиль-
ной печи включает в себя динамику основных про-
цессов тепло- и массообмена (с учетом различия 
теплофизических свойств среды в области шихты 
и «болота»); динамику границ раздела областей за 
счет подъема уровня расплава при проплавлении 
«колодца» под дугой и изменения плотности сре-
ды в процессе плавления однотемпературной двух-
фазной среды в болоте из-за различия плотностей 
твердой и жидкой фаз в болоте; температурную за-
висимость теплофизических параметров (коэффи-
циентов теплопроводности, теплоемкости и т. д.).

В ИТМО НАН Беларуси разработан и изготов-
лен экспериментальный образец высокотемпера-
турного тепловизионного устройства. Это устрой-
ство (рис. 3) реализовано на базе широко распро-
страненных камер с цветным детектором, что  
позволило значительно снизить его стоимость. 
Проведена разработка программного обеспечения 
аппаратно−программного комплекса по обработке 
сигналов с оптических датчиков по заданному ал-
горитму. Изготовлен макет аппаратно-программного 
комплекса для термометрического контроля на тех
нологических участках металлургического произ-
водства. Внедрение подобных устройств в метал-
лургическом производстве может быть альтернати-
вой пирометрическим средствам контроля темпера-
туры. При приблизительно одинаковой стоимости 
созданное высокотемпературное тепловизионное 

Рис. 3. Высокотемпературное тепловизионное устройство

Рис. 2. Автоматизированная линия сортировки по структу-
ре необточенных отливок ниппеля в цехе ковкого и серого 

чугуна Минского завода отопительного оборудования
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устройство обладает большими возможностями, 
чем традиционные пирометры. 

Институтом технологии металлов НАН Бела-
руси разработана технология изготовления из ста-
лей заготовок деталей прокатного оборудования 
методом электрошлакового переплава (рис. 4), 
основанная на процессе плавления расходуемого 
электрода. Электрод расплавляется с использова-
нием теплоты, выделяющейся в электропроводном 
шлаке при прохождении через него электрическо-
го тока. В результате замедленной и строго направ-
ленной кристаллизации небольшого количества 
жидкого металла обеспечивается его высокая хи-
мическая и структурная однородность. Типичны-
ми представителями деталей, получаемых мето-
дом электрошлакового литья, являются заготовки 
штампового и режущего инструмента, крупнога-
баритных шестерен, колец, шкивов, зубчатых ко-
лес, а также различного вида вилки, проушины, 
корпуса, цапфы, биметаллические заготовки типа 
червячных колес, прокатных роликов и т. д. Биме-
таллические отливки бронза БрО12Ф – серый чу-
гун СЧ20, полученные методом электрошлакового 
переплава, предназначены для изготовления чер-
вячных колес главного привода лифтов. Использо-
вание биметаллических заготовок колес вместо 
сборной конструкции позволяет существенно со-
кратить количество промежуточных станочных 
операций при производстве червячных колес. Раз-
работанная технология электрошлаковой наплавки 
биметаллических червячных колес серийно ис-
пользуется на РУП «Могилевлифтмаш».

Физико-техническим институтом НАН Белару-
си разработан технологический процесс и создано 
оборудование (рис. 5) для предварительной подго-
товки алюминиевой стружки перед плавкой, вклю-
чающий сушку стружки, отделение магнитных  
и слабомагнитных включений черных металлов, 
магнитную сепарацию. Это позволило использо-
вать в собственном производстве весь объем обра-
зующейся на УП «ММЗ» алюминиевой стружки  
в составе шихты взамен дорогостоящих покупных 
свежих шихтовых материалов, а также при полу-
чении огнеупорных обмазок и футеровок. Разрабо-
тана технология, изготовлено оборудование и ор-
ганизован участок на базе УП «ММЗ» по перера-
ботке алюминиевой стружки и получению отливок 
ответственных изделий машиностроения. Создан-
ный комплекс устройств позволил повысить выход 
годного металла до 92–95%; исключить возгора-
ние стружки при переплаве; интенсифицировать 
механическое диспергирование стружки при полу-
чении изделий. В 2007 г. объем переработки стру-
жечных отходов составил более 1000 т в год.

Этим же институтом разработана технология 
получения упрочненных отливок поршней дизелей 
для РУП «140 ремонтный завод» из отходов заэв-
тектических силуминов. Упрочнение отливок про-
изводится посредством плазменной обработки, 
что резко повышает механические свойства мате-
риала. Данная технология позволяет уменьшить 
массу поршня дизеля, отказавшись от примене-
ния в конструкции поршня вставки из нирезисто-
вого чугуна.

                                                                            а                                                                                         б
Рис. 4. Технологическое оборудование изготовления заготовок деталей прокатного оборудования методом электрошлаково-

го переплава (а) и вид стальных и биметаллических заготовок (б)
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Ряд новых результатов получен Институтом 
порошковой металлургии НАН Беларуси. Получен 
композиционный порошок на основе альфа-железа 
с содержанием углерода 0,06%. Частицы порошка 
плакированы полимерным материалом, имеющим 
высокое удельное электросопротивление. Этот ма-
териал обладает достаточной магнитной индукци-
ей для низкоскоростных бесколлекторных электро-
двигателей мощностью до 10 Вт, используемых  
в средствах автоматики в автотракторостроении. 
Проведены исследования влияния наноразмерных 
добавок в виде оксидов алюминия, иттрия и желе-
за на свойства железоуглеродистых материалов, 
которые показали, что введение наноразмерных 
оксидов в сплавы на основе железа позволяет уве-
личить твердость в 1,5–2,3 раза, снизить коэффи-
циент трения и интенсивность изнашивания дета-
лей из разрабатываемых материалов на 30–45%.

14 июня 2007 г. Президентом Республики Бела-
русь была утверждена Директива № 3 «Экономия  
и бережливость − главные факторы экономической 
безопасности государства». Одним из основных 
путей экономии теплоэнергетических ресурсов  
в стране является техническое переоснащение и 
модернизация наиболее энергоемких производств, 
таких, как литейное, металлургическое и термиче-
ское. Советом Министров Республики Беларусь 
Постановлением от 31.11.2007 г. № 1421 была при-
нята Программа технического переоснащения  

и модернизации литейных, термических, гальва-
нических и других энергоемких производств на 
2007–2010 гг. Программа содержит около 200 ме-
роприятий более 50 предприятий страны. Они на-
правлены на переоснащение и модернизацию на-
гревательных печей и технологий термической  
и химико-термической обработки, металлургиче-
ских печей, оборудования и технологий литейного 
производства, технологий и оборудования индук-
ционного нагрева, других энергоемких процессов. 
В Программе указано, что ее научное сопровожде-
ние осуществляется Национальной академией наук 
Беларуси. В свою очередь Национальной академи-
ей наук Беларуси головными организациями по 
научному сопровождению Программы определе-
ны Объединенный институт машиностроения  
и Институт тепло- и массообмена НАН Беларуси. 
При этом указано, что научное сопровождение 
осуществляется в рамках государственных ком-
плексных целевых научно-технических программ. 
В связи с этим в план ГППНИ «Металлургия» на 
2008 г. был включен ряд заданий, направленных на 
научное обеспечение Программы. В результате их 
выполнения получен ряд важных для промышлен-
ности республики результатов. В частности: 

1. Определены гидродинамические параметры 
работы струйного кристаллизатора и устройства 
вторичного охлаждения различных конструкций 
(ИТМ НАН Беларуси). Полученные зависимости 

Рис. 5. Схема комплекса: 1 – приемный бункер; 2 – конвейер скребковый (загрузки); 3 – питатель лотковый инерционный; 
4 – камера загрузки; 5 – барабан сушильный; 6 – топка; 7 – конвейер скребковый (выгрузки); 8 – система сепарации и вы-
грузки стружки; 9 – камера дожига; 10 – рекуператор; 11 – система аспирации отходящих газов; 12 – вентилятор; 13 – шкаф 

управления; 14 – тара
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позволили разработать оптимальную конструкцию 
струйного кристаллизатора и устройства вторич-
ного охлаждения, в результате чего производи-
тельность литья машин непрерывной разливки 
стали увеличилась на 20% при одновременном 
улучшении качества стального слитка. Результаты 
использованы на РУП «БМЗ».

2. Созданы методика расчета термонапряженно-
го состояния охлаждаемого стального слитка при 
транспортировке из печи на прокатный стан и инже-
нерная модель расчета термонапряженного состоя-
ния затвердевающего слитка (БНТУ). Результаты 
использованы на РУП «БМЗ» при совершенствова-
нии режимов нагрева в печи стана 850 непрерывно-
литых заготовок сечением 250×300 мм из стали 40Х. 

3. Создана импортозамещающая технология 
изготовления точноразмерных заготовок цинковых 
анодов литьем в кокиль, позволяющая существен-
но снизить стоимость цинковых анодов за счет 
уменьшения в 4 раза толщины заготовки под про-
катку (ИТМ НАН Беларуси). Технология и обору-
дование существенно уменьшили затраты на за-
купку анодов по импорту, а также обеспечили по-
ставку этой продукции на экспорт в Россию. 

4. Показано влияние кислорода, инертных га-
зов и легирующих элементов на растворение и 
удаление водорода из жидкой стали. На основании 
проведенных исследований разработан оптималь-
ный химический состав и технология выплавки 
стали на РУП «БМЗ» (БНТУ).

В план работ на 2009 г. в ГППНИ «Металлур-
гия» дополнительно включен ряд новых, важных 
для промышленности республики работ. Это тема-
тика, связанная с мониторингом литейного, метал-
лургического и термического оборудования; полу-
чением методами литья крупногабаритных дета-
лей самосвалов БелАЗ; разработкой теоретических 
и технологических основ переработки отходов из 
алюминиевых и медных сплавов; получением литых 
чугунных деталей для металлургического и дро
бильно-размольного оборудования; исследованием 
процессов литья армированных алюминиевых отли-
вок; освоением месторождений железной руды. 

В рамках этих работ будет:
• проведен технико-экономический анализ и 

разработана концепция модернизации литейного 
(ОАО «БЕЛНИИЛИТ») и индукционного (ФТИ НАН 
Беларуси, ОИМ НАН Беларуси) оборудования 
промышленных предприятий Республики Бела-
русь, а также действующих плавильных агрегатов 
постоянного тока (ФТИ НАН Беларуси);

• разработаны математические и статистиче-
ские модели диспергирования железоуглеродистых 
сплавов для получения стальной дроби (БНТУ, 

ОАО «Могилевский металлургический завод»), 
совершенствования получения бронзированной 
проволоки, а также выбора технологии разливки 
стали и расчета температурных характеристик 
стального слитка (БНТУ, РУП «БМЗ»);

• предложен метод формирования литой струк-
туры стальных отливок, обеспечивающих свойства 
крупногабаритных деталей на уровне изделий из 
проката или поковок (ОИМ НАН Беларуси, ПО 
«БелАЗ»);

• разработана технология получения волок-
нистых композиций, работающих в условиях 
космического пространства (ФТИ НАН Беларуси,  
УП «КБТМ-СО»);

• созданы технологические основы получения 
литых чугунных изделий для металлургического  
и дробильно-размольного оборудования (ИТМ НАН 
Беларуси, РУП «БМЗ»);

• предложены новые технические решения для 
модернизации электрических нагревательных пе-
чей машиностроительных предприятий (ОИМ 
НАН Беларуси, РУП «БелТЭИ», РУП «МАЗ»);

• предложены технические решения, направ-
ленные на модернизацию на РУП «МАЗ» высоко-
температурных печей с применением огнеупорных 
высокотемпературных покрытий и энергосберега-
ющих футеровочных материалов, сформирован-
ных методом экзотермического синтеза (ФТИ НАН 
Беларуси, ОИМ НАН Беларуси); 

• разработан и внедрен на ОАО «МЗОО» метод 
и аппаратура контроля структуры белого чугуна  
в малогабаритных отливках массового производ-
ства перед отжигом на ковкий чугун (ОИМ НАН 
Беларуси).

Важным направлением совместных исследова-
ний белорусских геологов и Института порошковой 
металлургии НАН Беларуси является предвари-
тельное научное обоснование разработки железных 
руд Околовского и Новоселковского месторожде-
ний. Разрабатывая запасы этих железорудных ме-
сторождений, республика не только может обеспе-
чить собственное металлургическое производство 
(прежде всего, Белорусского металлургического за-
вода), но и значительно повысить экспортный по-
тенциал страны за счет поставок железорудного 
концентрата и металлизованных окатышей в стра-
ны ближнего (Россия) и дальнего зарубежья. 

Таким образом, можно с уверенностью конста-
тировать, что ГППНИ «Металлургия» является од-
ним из наиболее крупных финансовых и организа-
ционных звеньев научного сопровождения Про-
граммы технического переоснащения и модерни-
зации литейных, термических, гальванических и 
других энергоемких производств на 2007–2010 гг. 


