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с юбилеем РУБАНИК

9 мая 2024 г. исполнилось 75 лет известному ученому в области ультразвуковой об‑
работки материалов, члену-корреспонденту НАН Беларуси, доктору технических наук, 
профессору Василию Васильевичу Рубанику.

Василий Васильевич родился в 1949 г. в д. Бутово, Витебской области. В 1971 г. 
окончил Минский радиотехнический институт (в настоящее время Белорусский го‑
сударственный университет информатики и радиоэлектроники). После окончания 
служил на Краснознаменном Тихоокеанском флоте в центре спутниковой связи. Уже 
в эти годы проявилось его стремление к исследовательской работе. И вот уже более 
40 лет он работает в НАН Беларуси, где прошел путь от старшего инженера до ди‑
ректора института! В 1978 г. был приглашен на работу в филиал Института физики 
твердого тела и полупроводников, созданный в конце 1975 г. (с 1994 г. Институт техни‑
ческой акустики НАН Беларуси), в котором работал в качестве руководителя группы, 
младшего научного сотрудника, старшего научного сотрудника, ведущего научного 
сотрудника, заведующего лабораторией, заместителя директора по научной работе, 
директора института.

В 1984 г. успешно защитил кандидатскую, в 2005 г. – ​диссертацию на соискание уче‑
ной степени доктора технических наук. В 2014 г. был избран членом-корреспондентом 
НАН Беларуси.

В. В. Рубаник является известным ученым в области физического материаловедения, 
ультразвуковой обработки материалов. Им создана научная школа по термоупругим фа‑
зовым превращениям при внешних высокоэнергетических воздействиях. Исследования 
термомеханического поведения сплавов с эффектом памяти формы при ультразвуковом 
воздействии позволили обнаружить «аномальный» эффект Блага-Лангенекера и впер‑
вые осуществить инициирование эффектов памяти формы с помощью ультразвуковых 
колебаний. Под его руководством исследованы и разработаны новые способы генерации 
реактивных механических напряжений и задания памяти формы с помощью ультра‑
звуковых колебаний. Фундаментальные исследования легли в основу для разработки 
передовых технологий обработки сплавов никелида титана, позволяющих получать 
полуфабрикаты для изготовления изделий технического и медицинского назначения. 
Созданы научные основы и методы использования мощного ультразвука в различных 
технологических процессах: пластического деформирования, термической обработки, 
прессования порошковых материалов, сварки различных материалов и др.

За время научной деятельности В. В. Рубаником опубликовано более 800 научных 
работ, в том числе 20 монографий, 9 учебных пособий, 80 авторских свидетельств и па‑
тентов. Под его научным руководством защищены одна докторская, пять кандидатских 
и 15 магистерских диссертаций. Является членом Общего собрания НАН Беларуси, 
членом научного совета БРФФИ, членом экспертного совета ВАК, членом редакционной 
коллегии ряда материаловедческих журналов Беларуси и России, членом редколлегии 
научно-производственного журнала «Литье и метадллургия».

Василий Васильевич  
РУБАНИК

(к 75‑летию со дня рождения)

Юбилеем! 



В. В. Рубаник – ​заместитель председателя и руководитель по Беларуси Межгосу‑
дарственного координационного Совета (МКС) по физике прочности и пластичности 
материалов, под эгидой которого ежегодно выступает председателем организационного 
комитета проводимых на базе ИТА НАН Беларуси научно-технических мероприятий: 
Международной конференции «Актуальные проблемы прочности»; Международного 
симпозиума «Перспективные материалы и технологии»; Международной научной кон‑
ференции «Сплавы с эффектом памяти формы»; Международной научной конференции 
«Техническая акустика: разработки, проблемы, перспективы».

В. В. Рубаник является руководителем ряда научных тем, выполняемых в рамках 
государственных программ научных исследований, БРФФИ и хозяйственных догово‑
ров. Их выполнение обеспечивает создание новых производств на действующих пред‑
приятиях, способствует технологическому обновлению предприятий, активизации их 
инновационной деятельности, а также расширению участия академической, вузовской 
и отраслевой науки.

В 2014 г. за многолетний плодотворный труд, достижение высоких творческих по‑
казателей, значительный личный вклад в развитие научной деятельности В. В. Рубаник 
был награжден медалью Франциска Скорины, в 2019 г. – ​Нагрудным знаком отличия 
имени В. М. Игнатовского НАН Беларуси. Василий Васильевич – ​лауреат премии НАН 
Беларуси (2008 и 2017 гг.), международной премии РАН и НАН Беларуси (2021), на‑
гражден Почетной грамотой Совета Министров Республики Беларусь, памятным зна‑
ком «В честь основания Национальной академии наук Беларуси», Почетной грамотой 
НАН Беларуси, Почетными грамотами различных министерств и ведомств, Дипломом 
Международного Алфёровского фонда поддержки образования и науки. В 2018 г. стал 
первым белорусом, награжденным Почетной медалью им. академика Г. В. Курдюмова.

Редакция журнала «Литье и металлургия», Ассоциация литейщиков и металлургов 
Республики Беларусь, коллеги и друзья поздравляют Василия Васильевича с замеча‑
тельной датой, искренне желают ему крепкого здоровья, неиссякаемого запаса душев‑
ных и физических сил, и конечно, не терять набранной жизненной высоты! Пусть Вас 
радуют Ваши родные, а дома всегда царят гармония, уют и достаток! Мира и счастья 
Вам и всем Вашим близким!

Известно, что в деревне он родился. 
И продолжая свой старинный род, 
Рубаник каждый сей фамилией гордился, 
Что почитает важным наш народ.
Всегда везде успешно он учился, 
Окончив школу, РТИ потом. 
Достиг немало, многого добился, 
В единой связке – ​спутник, ультразвук с полупроводником.
Служил на флоте в далях океанских, 
Еще до принятых врагом развальных мер. 
Недалеко от берегов американских 
Великой Родине с названьем СССР.
Служил и служит Родине, науке, 
Семье любимой, дорогим друзьям. 
И многочисленные в том его заслуги 
Все перечислить не сумеет даже сам.
Он член-корреспондент и доктор и профессор 
И обладатель премий НАН и РАН. 
А если надо, дома он и слесарь. 
Здоровья, новых творческих побед желаем Вам!!! 



с юбилеем Николайчик

15 апреля исполнилось 40 лет со дня рождения проректору по учебной работе 
БНТУ, кандидату технических наук, доценту Юрию Александровичу Николайчику.

Юрий Александрович Николайчик родился в городе Киеве. После переезда роди‑
телей в Беларусь и окончания средней школы в городе Солигорске в 2001 г. поступил 
в Белорусский национальный технический университет на специальность «Техноло‑
гия, оборудование и автоматизация обработки материалов» (специализация «Машины 
и технология литейного производства»). С 2004 г. параллельно с основным обучением 
заочно учился в Институте повышения квалификации и переподготовки кадров по 
новым направлениям развития техники, технологии и экономики БНТУ по специ‑
альности «Экономика и управление на предприятии» и в 2006 г. успешно завершил 
обучение с присвоением квалификации экономист-менеджер.

В 2006–2007 гг. обучался в магистратуре, в 2007–2010 гг. – ​аспирантуре БНТУ. 
В 2013 г. успешно защитил кандидатскую диссертацию на тему «Технологии приго‑
товления и использования модифицированных наноструктурированными материалами 
противопригарных покрытий» по специальности 05.16. 04 – «Литейное производство».

С 2010 г. Ю. А. Николайчик на преподавательской работе: 2010–2011 гг. – ​ассистент, 
2011–2013 гг. – ​доцент, с 2013 г. на руководящей работе, совмещаемой с преподава‑
тельской: 2013–2016 гг. – ​заместитель декана механико-технологического факультета, 
2016–2018 гг. – ​заведующий кафедрой «Машины и технология литейного производ‑
ства», с 30 марта 2018 г. по настоящее время – ​проректор БНТУ по учебной работе.

Юрий Александрович координирует работу университета по вопросам междуна‑
родного сотрудничества в БНТУ, работу по созданию и внедрению информационных 
технологий, автоматизированных информационных систем, электронных средств 
обучения и иных средств информатизации. На уровне заместителя председателя при‑
емной комиссии участвует в организации приемной комиссии БНТУ.

За время работы в университете зарекомендовал себя ответственным руководи‑
телем и самостоятельным ученым, способным выдвигать и практически доказывать 
научные гипотезы, планировать и проводить научные исследования, доводя научные 
идеи до практической реализации.

Ю. А. Николайчик автор более 110 научных работ, имеет патенты на изобретения 
в Республике Беларусь и Российской Федерации. Его научная деятельность связана 
с изучением высокотемпературных процессов и выявлением механизмов структуро‑
образования в литейных материалах, модифицированных наноструктурированными 
добавками, с целью создания технологий, позволяющих управлять их структурой, 
физико-механическими и эксплуатационными свойствами в процессе получения 
высококачественных отливок. Он активно участвует в крупных международных кон‑
ференциях, в том числе выступил с докладом на 74‑м Всемирном конгрессе литей‑
щиков (Южная Корея, Пуссан, 16.10 2022). Является лауреатом премии Ассоциации 
литейщиков и металлургов Республики Беларусь в номинациях «Молодой ученый» 

Юрий Александрович 
НИКОЛАЙЧИК

(к 40‑летию со дня рождения)

Юбилеем! 



(2010, 2012), в 2011 и 2015 гг. удостоен дипломов II степени (с вручением серебряной 
медали) и I степени (с вручением золотой медали) соответственно конкурса «Лучший 
инновационный проект и лучшая научно-техническая разработка года» в рамках Пе‑
тербургской технической ярмарки в номинации «Лучший молодежный инновацион‑
ный проект». Ю. А. Николайчик – ​заместитель председателя Ассоциации литейщиков 
и металлургов Республики Беларусь, организующей ежегодно специализированный 
международный форум в области литейного производства и металлургии, заместитель 
главного редактора и член редакционного совета научно-производственного журнала 
«Литье и металлургия», включенного в Перечень изданий ВАК РБ, член экспертного 
совета Министерства промышленности Республики Беларусь, лауреат стипендии 
Президента Республики Беларусь талантливым молодым ученым (2014), делегат Вто‑
рого съезда ученых Республики Беларусь. За успехи в работе он награжден Грамотой 
и Почетной Грамотой Министерства образования Республики Беларусь (2018, 2023), 
Грамотой Минского городского управления МЧС Республики Беларусь, Благодарно‑
стью Министерства промышленности Республики Беларусь (2020).

Он постоянно повышает свой профессиональный уровень, отличается широтой 
и разносторонностью интересов, свободно владеет английским языком, компью‑
терными технологиями, ведет учебные занятия по ряду дисциплин, руководит ино‑
странным аспирантом и дипломным проектированием, активно участвует в научных 
исследованиях.

Ю. А. Николайчик отличается широтой и разносторонностью интересов. Ответ‑
ственность, интеллегентность, творческий подход к любому делу, отзывчивость в от‑
ношениях с людьми снискали ему авторитет и уважение коллег и обучающихся.

Редакция журнала «Литье и металлургия», Ассоциация литейщиков и металлургов 
Республики Беларусь, коллеги механико-технологического факультета БНТУ от всей 
души поздравляют Юрия Александровича с 40‑летием и желают крепкого здоровья, 
благополучия, дальнейших творческих успехов!

Анализ поколений разных взятый  
Являет положительный пример 
Судьбы родившихся в восьмидесятых 
Страны тогда еще СССР.
Окончив БПИ с двумя дипломами, 
С квалификацией литейщик и экономист, 
Пытливый ум повел путями новыми, 
Другой бы молвил – только ты держись.
Доцент, и зам. декана, и зав.кафедрой –  
Ступени эти он успешно одолел. 
Предложили команду всеми кадрами, 
И ректору перечить он не смел.
Владение свободное английским 
Открыло путь в международный мир. 
Отсюда доступ и контакт не только с вузом близким, 
В делах международных Юрий - командир,
И пусть во всех делах ему удача будет, 
В семье, в  работе, в творчестве его. 
И новые успехи он добудет 
На благо наше коллектива своего!
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О  ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОМ РАВНОВЕСИИ  
ТЕПЛОВЫХ ЛИТЕЙНЫХ ПРОЦЕССОВ

Е. И. МАРУКОВИЧ, В. Ю. СТЕЦЕНКО, Ассоциация литейщиков и металлургов Республики Беларусь, 
г. Минск, Беларусь, ул. Я. Коласа, 24. E-mail: stetsenko.52@bk.ru 
А. В. СТЕЦЕНКО, МОУВО «Белорусско-Российский университет», г. Могилев, Беларусь, пр. Мира, 43

На основании термодинамических расчетов показано, что нагрев и охлаждение металлов и сплавов являются об‑
ратимыми, равновесными процессами. На основании термодинамических расчетов показано, что плавление и кристал‑
лизация металлов и сплавов являются также обратимыми, равновесными процессами. С увеличением скорости охлаж‑
дения металла температура его равновесной кристаллизации снижается. При большой скорости охлаждения металла 
наблюдается кратковременный начальный процесс неравновесной кристаллизации, который быстро переходит в ос‑
новную стадию равновесной кристаллизации.

Ключевые слова. Термодинамическое равновесие, металлы, сплавы, охлаждение, нагрев, плавление, кристаллизация, 
температура.

Для цитирования. Марукович, Е.И. О  термодинамическом равновесии тепловых литейных процессов / Е. И.  Ма‑
рукович, В. Ю.  Стеценко, А. В.  Стеценко // Литье и  металлургия. 2024. №  2. С. 12–16. https://doi.
org/10.21122/1683-6065-2024-2-12-16.

ON THE THERMODYNAMIC EQUILIBRIUM  
OF THERMAL CASTING PROCESSES

E. I. MARUKOVICH, V. Yu. STETSENKO, Association of Foundrymen and Metallurgists of Belarus,  
Minsk, Belarus, 24, Ya. Kolas str. E-mail: stetsenko.52@bk.ru 
A. V. STETSENKO, Belarusian-Russian University, Mogilev, Belarus, 43, Mira ave.

Based on thermodynamic calculations, it is shown that heating and cooling of metals and alloys are reversible, equilibrium 
processes. Based on thermodynamic calculations, it is shown that melting and crystallization of metals and alloys are also revers‑
ible, equilibrium processes. With an increase in the cooling rate of the metal, the temperature of its equilibrium crystallization 
decreases. At a high rate of metal cooling, a short-term initial process of nonequilibrium crystallization is observed, which quick‑
ly passes into the main stage of equilibrium crystallization.

Keywords. Thermodynamic equilibrium, metals, alloys, cooling, heating, melting, crystallization, temperature.
For citation. Marukovich E. I., Stetsenko V. Yu., Stetsenko A. V. On the thermodynamic equilibrium of thermal casting processes. 

Foundry production and metallurgy, 2024, no. 2, pp. 12–16. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-12-16.

Критерием термодинамического равновесия тепловых литейных процессов является изменение 
энергии Гиббса ( )dG  этих процессов. При их равновесии 0dG =  [1]. Основными тепловыми литейны‑
ми процессами являются нагрев, охлаждение, плавление, кристаллизация металлов и сплавов.

Энергия Гиббса металла или сплава ( )G  при температуре T определяется следующим уравнением [1]:
	   ,ПG H TS= − + 	 (1)
где H, S, П – ​соответственно энтальпия, энтропия и поверхностная энергия металла или сплава.

Энтропия металла или сплава определяется следующим уравнением [1]:

	  S =  H
T
.	 (2)

Продифференцировав уравнение (2), получим значение величины dS:

	  dS =  2
TdH HdT

T
− .	 (3)

С учетом уравнения (2) значение dS будет определяться уравнением:

https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-12-16� Поступила 20.03.2024
УДК 621.745.35� Received 20.03.2024
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	  dS =  dH SdT
T T

− .	 (4)

При нагреве металла или сплава на величину dT значения dT, dH, dS будут больше нуля. Поэтому из‑
менение энергии Гиббса нагрева металла или сплава ( )1dG  будет определяться уравнением:
	 1  dG dH TdS SdT d= − − + П .	 (5)

При нагреве металла или сплава на величину dT их поверхностная энергия практически не изменит‑
ся, поскольку удельная поверхностная энергия металла или сплава слабо зависит от температуры. Поэ‑
тому принимаем 0Пd = . Подставляя это значение и величину dS (уравнение (4)) в уравнение (5), полу‑
чаем 1 0dG = . Это означает, что нагрев металла или сплава является равновесным процессом.

При охлаждении металла или сплава на величину dT значения dT, dH, dS будут меньше нуля. Поэто‑
му изменение энергии Гиббса охлаждения металла или сплава ( )2dG  будет определяться уравнением:
	 2     ПdG dH TdS SdT d=− + + + .	 (6)

При охлаждении металла или сплава на величину dT его поверхностная энергия также практически 
не изменится. Поэтому принимаем 0Пd = . Подставляя это значение и  величину dS (уравнение (4)) 
в уравнение (6), получаем 2 0dG = . Это означает, что охлаждение металла или сплава является равновес‑
ным процессом.

Нагрев и охлаждение металлов и сплавов являются обратимыми процессами:
	

Нагрев Охлаждение .	 (7)
Уравнение (7) выражает условие термодинамического равновесия: если процессы обратимы, то они 

являются равновесными [1].
При плавлении металла или сплава энергия Гиббса этого процесса ( )3G  выражается уравнением [1]:

	 3 1 1 1 1 G H T S= − + П ,	 (8)
где   1H , 1T , 1S , 1П  – ​соответственно энтальпия, температура, энтропия и поверхностная энергия плавле‑
ния металла или сплава.

В общем процесс плавления металла или сплава заключается в том, что их микрокристаллы распада‑
ются на нанокристаллы [2, 3] (рис. 1).

Рис. 1. Схема процесса плавления металла или сплава: а – микрокристалл; б – нанокристаллы

Пусть микрокристалл состоит из n нанокристаллов, каждый из которых имеет поверхностную энер‑
гию нП . Тогда из рисунка следует, что 1 0=П .

Дифференцируя уравнение (8), получаем, что изменение энергии Гиббса процесса плавления метал‑
ла или сплава ( )3dG  определяется следующим уравнением:
	 3 1 1 1 1 1 1 dG dH T dS S dT d= − − + П .	 (9)

При плавлении металла 1H = const , 1T = const , 1S = const , 1  0=П . Тогда из уравнения (9) следует, 
что 3 0dG = . Это означает, что плавление металлов является равновесным процессом.

Энтальпия, энтропия и температура плавления эвтектики сплава являются постоянными величина‑
ми. Поэтому по аналогии с плавлением металла следует считать, что плавление эвтектического сплава 
также является равновесным процессом, при котором 3 0dG = .

Остальные сплавы плавятся при постоянной температуре, причем значения 1dH , 1dS , 1dT  больше 
нуля. Поэтому значение 3dG  этих сплавов будет определяться уравнением (9). Энтропия плавления та‑
ких сплавов определяется уравнением:
	 1  S =  1

1

H
T

.	 (10)
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Тогда значение 1dS  будет определяться уравнением:

	 1  dS =  1 1 1

1 1

dH S dT
T T

− .	 (11)

Подставляя 1dS  в уравнение (9) с учетом 1 0d =П , получаем 3 0dG = . Это означает, что плавление 
сплавов является равновесным процессом.

При кристаллизации металла или сплава энергия Гиббса этого процесса ( )4G  выражается урав‑
нением [1]:
	 4 2 2 2 2 G H T S= − + П ,	 (12)
где 2H , 2T , 2S , 2П  – ​соответственно энтальпия, температура, энтропия и поверхностная энергия при 
кристаллизации металла или сплава.

В общем процесс кристаллизации металла или сплава состоит в том, что из нанокристаллов форми‑
руются микрокристаллы [4–6] (рис. 2).

. Рис. 2. Схема процесса кристаллизации металла или сплава: а – нанокристаллы; б – микрокристалл

Пусть из n нанокристаллов с  поверхностной энергией нП  каждый формируется микрокристалл. 
Тогда из рисунка следует, что 2 0=П .

Дифференцируя уравнение (12), получаем, что изменение энергии Гиббса процесса кристаллизации 
металла или сплава ( )4dG  определяется уравнением:
	 4 2 2 2 2 2 2 dG dH T dS S dT d= − − + П .	 (13)

При кристаллизации металла 2H = const , 2T = const , 2S = const , 2 0=П . Поэтому из уравнения (13) 
следует, что 4 0dG = . Это означает, что кристаллизация металлов является равновесным процессом.

Энтальпия, энтропия и температура кристаллизации эвтектики сплава являются постоянными вели‑
чинами. Поэтому по аналогии с кристаллизацией металлов следует считать, что кристаллизация эвтек‑
тических сплавов также является равновесным процессом, при котором 4 0dG = .

Остальные сплавы кристаллизуются не при постоянной температуре, причем значения 2dH , 2dS , 
2dT  меньше нуля. Поэтому значение 4dG  этих сплавов будет определяться уравнением:

	 4 2 2 2 2 2 2 dG dH T dS S dT d= − + + + П .	 (14)
Энтропия кристаллизации таких сплавов определяется уравнением:

	 2  S =  2

2

H
T

.	 (15)

Тогда значение 2dS  будет определяться уравнением:

	 2  dS =  2 2 2

2 2

dH S dT
T T

− .	 (16)

Подставляя 2dS  в уравнение (14) с учетом 2 0d =П , получаем 4 0dG = . Это означает, что кристалли‑
зация сплавов является равновесным процессом.

Плавление и кристаллизация металлов и сплавов являются обратимыми процессами:
	 Плавление Кристаллизация

.	 (17)
Уравнение (17) выражает условие термодинамического равновесия: если процессы обратимы, то они 

являются равновесными [1].
Известно, что кристаллизация металла зависит от скорости его охлаждения [7–10] (рис. 3).
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Рис. 3. Температурно-временные зависимости охлаждения металла от скоростей его охлаждения: v1 < v2 < v3 

Из рисунка следует, что равновесная температура кристаллизации металла снижается при увеличе‑
нии скорости его охлаждения: 1 2 3T T T< < . При этом уменьшается продолжительность равновесной кри‑
сталлизации: 1 2 3τ < τ < τ . На кривой 3 4τ  – ​продолжительность неравновесной кристаллизации, причем 
4 3τ < τ . Температурный интервал 3 4nT T T= −  является интервалом неравновесной кристаллизации или 

переохлаждения при кристаллизации металла. Кристаллизация металла является равновесным процес‑
сом, который быстро восстанавливается, устраняя неравновесную кристаллизацию.

Объяснить процесс снижения равновесной температуры кристаллизации металла при увеличении 
скорости его охлаждения можно, используя формулу Томсона [11]:

	  T∆ =  02 MT
rL
σ

ρ
,	 (18)

где 0T  – ​температура плавления металла; 0 T T T∆ = −  – ​снижение равновесной температуры кристалли‑
зации при уменьшении радиуса кристалла от конечного (микрокристалл) кr  до исходного (центр кри‑
сталлизации микрокристалла) r , где r r к ; M  и ρ  – ​молекулярный (атомный) вес и плотность метал‑
ла; σ  – ​средняя удельная межфазная поверхностная энергия кристалла, равная половине удельной меж‑
фазной поверхностной энергии микрокристалла; L  – ​молярная теплота плавления металла.

Формула Томсона выводится из условия равенства изменений энергий Гиббса твердой фазы ( )dGт  
и жидкой фазы ( )dGж  [12]. Из этой формулы следует, что с увеличением скорости охлаждения металла 
величина r уменьшается, поэтому T∆  увеличивается, а  температура равновесной кристаллизации 
снижается.

Принято считать, что процесс кристаллизации металлических расплавов не может происходить при 
равновесной температуре кристаллизации [7–10]. Но термодинамика разрешает равновесный процесс 
кристаллизации металлов и сплавов, поскольку этот процесс соответствует второму закону термодина‑
мики: процесс термодинамически возможен и происходит, если изменение энергии Гиббса ( )dG  мень‑
ше или равно нулю [1]. Если 0dG < , то процесс является неравновесным. Проведенные термодинами‑
ческие расчеты показывают, что кристаллизация металлов и сплавов является равновесным процессом. 
Это подтверждают температурно-временные кривые охлаждения металла, которые показывают, что про‑
цесс кристаллизации происходит при постоянной температуре. Аналогичные результаты получаются 
при кристаллизации эвтектических сплавов.
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ПРАКТИКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЧИЛВЕНТ  
В  КОНСТРУКЦИИ ФОРМ ЛИТЬЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

В. И. ЧЕЧУХА, ОАО «ММЗ имени С. И. Вавилова – ​управляющая компания холдинга «БелОМО», 
г. Минск, Беларусь, ул. Макаенка, 23 
М. А. САДОХА, С. В. КОРЕНЮГИН, Белорусский национальный технический университет,  
г. Минск, Беларусь, пр. Независимости, 65. E-mail: cadoxa@rambler.ru

Рассмотрены варианты повышения качества отливок при литье под давлением. Представлены варианты исполнения 
и размещения чилвент в пресс-форме. Описан практический опыт применения чилвент в целях совершенствования венти‑
ляционной системы пресс-формы для обеспечения снижения дефектности отливок по газовым раковинам и пористости.

Ключевые слова. Литье под высоким давлением, отливка, дефекты отливки, газовые раковины, газовая пористость, ка‑
чество литья, пресс-форма, проектирование пресс-форм, вентиляционная система пресс-формы, САПР.

Для цитирования. Чечуха, В. И. Практика использования чилвент в конструкции форм литья под давлением / В. И. Чечуха, 
М. А.  Садоха, С. В.  Коренюгин // Литье и  металлургия. 2024. №  2. С. 17–22. https://doi.org/10.21122/ 
1683-6065-2024-2-17-22.

THE PRACTICE OF USING CHILL VENTS  
IN CONSTRUCTION INJECTION MOLDING FORMS

V. I. CHECHUKHA, OJSC “Minsk Mechanical Works named after S. I. Vavilov – ​Management Company 
of Holding BelOMO”, Minsk, Belarus, 23, Makaenka str. 
M. A. SADOKHA, S. V. KARENIUHIN, Belarusian National Technical University,  
Minsk, Belarus, 65, Nezavisimosti ave. E-mail: cadoxa@rambler.ru

Options for improving the quality of castings during injection molding are considered. The variants of the design and 
placement of the chill vents in the mold are presented. The practical experience of using chill vents in order to improve the 
ventilation system of the mold to ensure a reduction in the defect of the gas sink molds and porosity is described.

Keywords. High-pressure casting, casting, casting defects, gas sinks, gas porosity, casting quality, mold, mold design, mold ventila‑
tion system, CAD.

For citation. Chechukha V. I., Sadokha M. A., Kareniuhin S. V.  The practice of using chill vents in construction injection molding forms. 
Foundry production and metallurgy, 2024, no. 2, pp. 17–22. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-17-22.

Известно, что литье под высоким давлением (ЛПД) отличается от других способов литья, прежде 
всего, высокой скоростью заполнения полости пресс-формы расплавом, а также воздействием высокого 
давления на затвердевающую отливку.

Важнейшую роль в обеспечении качества получаемых отливок играет пресс-форма, а именно гра‑
мотно спроектированные и рассчитанные литниковая и вентиляционная системы и, что немаловажно, 
система регулирования температуры пресс-формы и отдельных ее частей.

Формообразующие части пресс-формы изготавливаются из инструментальных сталей (часто исполь‑
зуется сталь 4Х5МФС), остальные элементы – ​из более дешевых сталей (например, из стали 45). Срок 
службы пресс-формы зависит от многих факторов, однако в среднем пресс-формы для простых отливок 
с одной плоскостью разъема выдерживают до 100 000 съемов, средней сложности – ​60 000 съемов, а по‑
вышенной сложности – ​до 45 000 съемов.

Большое влияние на стойкость оснастки также оказывает температурный режим работы ее формообра‑
зующих элементов, который обеспечивается термостатированием. Как правило, элементы оснастки, ис‑
пытывающие повышенный перегрев (литниковая втулка, рассекатель, область вставок ползунов в местах 
расположения канала питателя, отдельные вставки и знаки), подвергаются интенсивному охлаждению.

https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-17-22� Поступила 15.04.2024
УДК 621.74� Received 15.04.2024
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Процесс получения отливки при ЛПД заключается в следующем: под действием пресс-поршня рас‑
плав из камеры прессования через щелевой питатель поступает в сомкнутую полость пресс-формы со 
скоростью 2,5–4,5м/с. Затем отливку выдерживают под высоким давлением порядка 750 бар в течение 
всего времени кристаллизации. После этого пресс-форму раскрывают и отливку выталкивают из под‑
вижной полуформы.

Основными видами дефектов отливок при ЛПД являются газовая пористость и  газовые ракови‑
ны. Это связано с тем, что при заполнении пресс-формы расплав запрессовывается в рабочую полость 
с  очень высокой скоростью (полное заполнение отливки происходит в  большинстве случаев за доли 
секунды). При этом воздух и продукты разложения смазочных материалов из наполнительной камеры 
и полости формы могут захватываться расплавом или из-за сложной конфигурации отливки не успеть 
выйти из рабочей полости пресс-формы через каналы вентиляционной системы.

Часто встречаются отливки с наличием «глухих» мест, когда технически очень сложно или вообще 
невозможно выполнить промывники и вентиляционные каналы. В таких случаях для снижения вероят‑
ности образования газовых дефектов в отливах ответственного назначения, испытываемых на герметич‑
ность, эффективно применяется метод ЛПД с вакуумированием полости формы и камеры прессования. 
Это значительно повышает себестоимость выпускаемой продукции и снижает производительность про‑
цесса литья.

Альтернативный вариант снижения дефектности отливки по газовым дефектам – увеличение про‑
пускной способности вентиляционных каналов пресс-формы путем применения специальных конструк‑
тивных элементов – чилвент (Chill vents), выполняемых в виде соответствующих вставок (рис. 1).

Рис. 1. Чилвента

Принцип работы чилвент основан на том, что быстрое охлаждение и кристаллизация расплава при 
входе его в  вентиляционный канал, образуемый чилвентой, позволяет исключить вероятность выхода 
расплава за пределы пресс-формы в процессе литья при одновременном увеличении сечения вентиля‑
ционного канала. Чилвента состоит из двух половин, одна располагается в подвижной половине пресс-
формы, вторая, ответная, в неподвижной.

В большинстве случаев чилвенты изготавливают из бериллиевой бронзы. Высокая теплопроводность 
материала и специальная конфигурация канала в виде гребенки позволяют выполнить сечения вентиля‑
ционных каналов толще, чем при классическом исполнении, что значительно повышает возможность 
удаления газов из полости формы.

Чилвенты могут быть изготовлены также из инструментальной стали, но при этом необходимо обе‑
спечить их дополнительное охлаждение через свой собственный контур путем подключения к системе 
охлаждения.

В  серийном производстве ОАО «ММЗ им. С. И.  Вавилова  – ​ управляющая компания холдинга 
«БелОМО» изготавливают отливки ответственного назначения повышенной сложности «Корпус», ис‑
пользуемые в изделии регулятор давления с адсорбером, предназначенный для установки в пневмосисте‑
ме грузовых автомобилей, автобусов, троллейбусов. Он обеспечивает осушку воздуха, нагнетаемого ком‑
прессором в пневмосистему транспортного средства и поддерживает давление в системе в заданных пре‑
делах. Поэтому к отливке предъявляются высокие требования как к поверхностям после механической 
обработки, так и к герметичности (подвергается испытанию при давлении сжатого воздуха 1,6 МПа).
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В процессе производства данной отливки имеется ряд проблем с наличием дефектов в виде газовых 
раковин и пористости, вскрываемых при механической обработке.

С целью повышения качества изготовления отливок была создана экспериментальная пресс-форма, 
конструкция которой существенно отличается от ранее используемой: радикальному изменению подвер‑
глись литниковая и вентиляционная системы, системы термостатирования и охлаждения.

На рис. 2 показаны 3D-модели отливок «Корпус» с литниковой системой, получаемые на серийной 
пресс-форме и экспериментальной с усовершенствованной конструкцией.

а б

Рис. 2. 3D-модель отливки «Корпус» с литниковой системой с применением пресс-формы: а – серийной конструкции;  
б – экспериментальной с усовершенствованной конструкцией литниковой и вентиляционной системы

Основная цель экспериментальных работ – определение эффективности использования чилвент при 
создании тяжелой оснастки. В случае положительного результата предполагается внедрение эффектив‑
ных решений в производство при получении однотипной номенклатуры ответственных отливок повы‑
шенной сложности.

На рис. 3 показана разработанная 3D-модель пресс-формы с применением в конструкции двух чилвент.

а б

Рис. 3. Пресс-форма с применением в конструкции двух чилвент:  
а, б – соответственно подвижная и неподвижная половина пресс-формы

В пресс-форме предусмотрены отдельные контуры термостатирования таким образом, чтобы в опре‑
деленных зонах матрицы и пуансона с разным перегревом (в месте подвода литниковой системы, в зоне 
формообразования отливки) была возможность минимизировать градиент температур. Система термо‑
статирования и водяного охлаждения показана на рис. 4.
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Рис. 4. Система термостатирования и водяного охлаждения пресс-формы.  
Общий вид пресс-формы без неподвижной плиты крепления

Кроме охлаждения формообразующих частей ползунов, предусмотрено отдельное охлаждение двух 
знаков через их внутренние полости (рис. 5), позволяющее эффективно снизить перегрев в  тепловых 
узлах отливки. Охлаждение знаков также способствует получению плотной структуры в поверхностном 
слое отливки на большую глубину, чем без охлаждения.

Рис. 5. ​Система внутреннего охлаждения знака

Охлаждение литниковой втулки позволяет минимизировать вероятность подклинивания поршня 
и вместе с тем сократить время производства отливки «Корпус».

Для перемещения ползунов в конструкции экспериментальной пресс-формы предусмотрены гидро‑
цилиндры вместо наклонных клиньев. Данное решение обеспечивает более стабильную работу оснаст‑
ки и снижение вероятности ее выхода из строя.

На рис. 6 показана отливка с литниковой и вентиляционной системой, полученная на эксперимен‑
тальной пресс-форме.

Заполнение сплавом полости в экспериментальной пресс-форме производится через четыре питате‑
ля, что обеспечивает возможность удаления литника методом обломки вместо обрезки полуколлектор‑
ного на ленточнопильном станке при серийной технологии. Операция обломка литника является более 
производительной. Количество промывников в экспериментальной пресс-форме увеличено с 4 до 8 шт. 
на отливку, что способствует повышению качества литья за счет полного удаления загрязненной порции 
сплава из формообразующей части полости пресс-формы.

Эффективность применения чилвент можно объяснить увеличенным сечением вентиляционного ка‑
нала. На рис. 7 показано сравнение толщины каналов при классической конструкции вентиляционной 
системы пресс-формы и с применением чилвент.
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Суммарная площадь поперечных сечений вентиляционных каналов при конструкции пресс-формы 
без чилвент составляет 18,75 мм2, с применением чилвент – 53,66 мм2. Использование чилвент позво‑
ляет получить суммарную площадь поперечного сечения вентиляционных каналов на 35 % больше, чем 
при классическом исполнении, что оказывает положительное влияние на ее пропускную способность 
и повышение эффективности вывода газов.

При разработке технологии литья и создании экспериментальной оснастки проведено моделирова‑
ние процесса заполнения полости экспериментальной пресс-формы сплавом в системе компьютерного 
моделирования литейных процессов «ПолигонСофт». Установлено, что в утолщенных местах, на двух 
бобышках, возможно образование усадочной пористости (рис. 8). Это обусловлено конфигурацией са‑
мой отливки, так как имеются резкие переходы от тонкого сечения стенки отливки к толстым. Кроме 
того, бобышки расположены удаленно от питателей, что не позволяет в полной мере создать условия для 
передачи усилия подпрессовки к этим массивам. Адекватность модели подтверждается реальной отлив‑
кой (рис. 9). Однако реальная усадочная пористость небольшая и находится вне припуска под механиче‑
скую обработку, профиль после нарезки резьбы в бобышках получается полным. Это не отражается на 
качестве отливки в целом.

В результате внедрения в производство экспериментальной пресс-формы снижен процент брака по 
газовым дефектам за счет совершенствования литниковой и вентиляционной системы, а также системы 
термостатирования и охлаждения оснастки с 4,6 до 0,5 %. Это позволяет расширить примененные тех‑
нологические приемы на создание тяжелой оснастки для получения и других отливок ответственного 
назначения повышенной сложности, испытываемых на герметичность.

Рис. 6. Отливка «Корпус» с литниковой и вентиляционной системой, полученная на экспериментальной пресс-форме

а б

Рис. 7. Толщина вентиляционных каналов при классической конструкции вентиляционной системы пресс-формы (а);  
с применением чилвент (б)
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В статье показана динамика увеличения применения технологии ХТС на литейных предприятиях России, приведе‑
ны преимущества технологии и используемое оборудование. Проведен анализ сложившейся ситуации на рынке поста‑
вок литейного оборудования и  даны примеры современного российского оборудования, выпускаемого компанией 
ООО «Родонит» (Санкт-Петербург).
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MODERN RUSSIAN EQUIPMENT  
FOR NO-BAKE PROCESSES
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The article demonstrates the increasing trend of implementing the CHM technology in Russian foundries, highlighting the 
advantages of this technology and the equipment utilized. An analysis of the current market situation for foundry equipment sup‑
ply is conducted, along with examples of modern Russian equipment produced by Rodonit company (St. Petersburg).
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Литейное производство является основной заготовительной базой машиностроительного комплек‑
са. Доля литых деталей в автомобилях, тракторах, комбайнах, самолетах и других машинах составляет 
40–50 %, а в металлорежущих станках и кузнечно-прессовом оборудовании доходит до 80 %. Литейное 
производство выгодно отличается от других заготовительных производств (поковки, штамповки, свар‑
ки) тем, что методом литья возможно изготавливать заготовки, максимально приближенные по геоме‑
трии к самым сложным деталям машин. Литые детали несут высокие нагрузки в машинах и механизмах 
и определяют их эксплуатационную надежность, точность и долговечность. К качеству отливок предъ‑
являются повышенные требования: прочностные и эксплуатационные характеристики, геометрическая 
и размерная точность, чистота поверхности, товарный вид, минимальные припуски на механическую 
обработку. Качество получаемых отливок определяется качеством расплавленного металла и качеством 
формы. Среди всех применяемых технологических процессов получения отливок (литье в кокиль, литье 
под давлением, центробежное литье, ЛГМ, ЛВМ и др.) наиболее широкое распространение получил ме‑
тод литья в разовые формы из сырых песчано-глинистых смесей (ПГС) или сухих холоднотвердеющих 
смесей (ХТС). На их долю приходится почти 80 % всех получаемых отливок и на протяжении последних 
20 лет этот показатель существенно не меняется. Но существенно изменилось соотношение использо‑
вания ПГС и ХТС. Это хорошо прослеживается на примере российских литейных предприятий. Если 
в 2005 г. в самом начале активного внедрения процессов ХТС на литейных участках России на формы 
из ПГС приходилось 88 %, а на ХТС всего лишь 12 % выпуска литья [1], то к 2022 г. соотношение изме‑
нилось кардинальным образом: ПГС – ​40 %, ХТС – ​60 % (рис. 1) [2]. Аналогичная динамика характерна 
и для литейных предприятий Беларуси.
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Рис. 1. Динамика изменения применения ПГС и ХТС на литейных предприятиях РФ

Такой бурный рост применения холоднотвердеющих смесей в стержневых и формовочных отделе‑
ниях литейных цехов объясняется преимуществами как самой технологии ХТС, так и  применяемым 
оборудованием.

Технологические преимущества процесса ХТС:
•	 применение для изготовления форм и  стержней единых компонентов (песок, связующее, 

отвердитель/катализатор);
•	 приготовление смеси и подача ее в опоки (стержневые ящики) осуществляется одним устрой‑

ством – смесителем;
•	 достигаются высокая геометрическая точность и прочность стержней и форм;
•	 возможность длительного хранения форм и стержней до момента заливки металла;
•	 стержни легко удаляются из внутренних полостей отливки, возможность ухода от пригара;
•	 выбитая формовочная смесь поддается механической регенерации с повторным использованием 

регенерата.
Оборудование для ХТС весьма компактно, не потребляет большого количества энергии (кроме тер‑

мической регенерации), практически не требует организации приямков и усиленных фундаментов, про‑
стое в управлении и техническом обслуживании. Для начала работы формовочного (стержневого) участ‑
ка достаточно изготовить бункер для хранения песка и  установить высокоскоростной смеситель для 
перемешивания кварцевого (иногда хромитового) песка с необходимыми химическими компонентами. 
Для улучшения качества получаемых форм, снижения трудоемкости их изготовления и увеличения ко‑
личества выпускаемых форм, максимального ухода от человеческого фактора и повторного использова‑
ния песка возможно дальнейшее комплектование уже действующего участка следующим оборудовани‑
ем: вибростол, манипулятор форм, установка нанесения противопригарной краски, формовочные линии 
(Карусель, Fast-Loop, Челнок), кантователь форм, протяжной стол, сборщик форм, автоматические или 
ручные линии заливки/охлаждения, выбивные решетки, установки механической и термической регене‑
рации, системы пневмотранспортировки свежего и регенерированного песка. Поэтапное внедрение тех‑
нологического оборудования позволяет литейному предприятию плавно нарастить свое производство 
с 1–2 до 6–8 форм в час с максимальной механизацией и автоматизацией производства.

Активное внедрение технологии ХТС в отечественных литейных цехах привело к активному росту 
компаний, занимающихся производством оборудования, материалов и  услуг для данной технологии. 
И если поставщиками химических компонентов и обогащенных кварцевых песков являются в основ‑
ном отечественные компании, то в поставках оборудования до последнего времени наблюдалась совсем 
иная ситуация. До 2022 г. основными поставщиками оборудования для процессов ХТС выступали ев‑
ропейские компании из Великобритании, Италии и  Германии. Иногда поставлялось оборудование из 
КНР и Турции. Начало СВО и последовавшее вслед за этим введение санкций закрыло доступ на рынок 
России и Беларуси европейского и  североамериканского оборудования, произошло почти мгновенное 
обрушение деловых связей, складывающихся на протяжении многих десятилетий. Техническая под‑
держка, поставка запасных частей, проведение взаимных платежей, двусторонние контакты были замо‑
рожены. На рынке оборудования для ХТС процессов, как и на многих других направлениях, мгновенно 
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образовался дефицит предложения качественного оборудования, который необходимо было воспол‑
нить в кратчайшие сроки и, по возможности, силами отечественного производителя. Одним из таких 
предприятий выступила компания ООО «Родонит» (Санкт-Петербург), с 1993 г. занимающаяся научно-
техническим обеспечением деятельности промышленных предприятий в  литейной промышленности. 
С начала 2000‑х годов сотрудники компании активно занимались вопросами внедрения различных про‑
цессов ХТС (жидкостекольный, альфа-сет, фуран-процесс, пеп-сет, фоскон) на заводах России, Бела‑
руси, Казахстана и Украины. Совместно с мировыми лидерами в производстве оборудования для про‑
цессов ХТС (британскими компаниями FTL и Omega Sinto Foundry Machinery) были реализованы более 
200 проектов начиная от небольших формовочных участков с одним смесителем до комплектного цеха 
с замкнутым циклом пескооборота (смесеприготовление, формообразование, автоматические линии за‑
ливки и  охлаждения, выбивка и  механическая регенерация, пневмотранспорт песка). Поставляя ино‑
странное оборудование на российский рынок, встал вопрос о возможности его комплектования позици‑
ями собственного изготовления с целью удешевления конечной продукции для отечественного клиента. 
Начиная с 2007 г. компания ООО «Родонит» приступила к реализации проекта по разработке и изготов‑
лению собственного оборудования для процессов ХТС. Первым шагом была разработка и изготовление 
собственными силами системы пневмотранспортировки кварцевого песка, включающая пневмобаллон, 
поворотные колена, устройство распределения подачи в два и более приемных бункера, автоматизация 
процесса. Преимущества использования пневмотранспортировки песка взамен традиционного ленточ‑
ного транспорта:

•	 простота конструкции и ее компактность;
•	 возможность полной автоматизации процесса пневмотранспортировки;
•	 минимальные потери песка вследствие герметичности системы;
•	 гибкость трассы, возможность прокладывать трубы в горизонтальном и вертикальном положении;
•	 высокая маневренность, возможность доставки песка из одной точки в несколько;
•	 санитарно-гигиенический эффект, отсутствие пыли и просыпей;
•	 высокая надежность системы и простота в эксплуатации.
Проведенные испытания показали высокую надежность разработанного оборудования и нашли при‑

менение на десятках литейных предприятий, осуществляя пневмотранспортировку как свежего, так 
и регенерированного песка. Изготавливаемое оборудование соответствует требованиям ТР ТС 032/2013 
«О безопасности оборудования, работающего под избыточным давлением», и позволяет транспортиро‑
вать до 20 т песка в зависимости от протяженности трассы. Пример изготавливаемого оборудования по‑
казан на рис. 2.

Рис. 2. Пневмобаллон перед отгрузкой
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При пневмотранспортировке песка небходимо очищать выходящий из системы в атмосферу цеха воз‑
дух от пыли. Для этих целей используются различные по объему и исполнению фильтры сухой очист‑
ки воздуха. В 2010 г. было подписано лицензионное соглашение с компанией DCE (Великобритания) на 
установку, а затем и на производство напольных фильтров для улавливания пыли от систем регенерации 
и пневмотранспорта с вытяжным вентилятором и без него. Сегодня такие напольные фильтры ООО «Ро‑
донит» изготавливает производительностью по очищаемому воздуху от 1000 до 15000 нм3/ч, площадь 
фильтрующей поверхности составляет от 18 до 300 м2. Очистка фильтрующей поверхности всех фильтров 
осуществляется за счет обратной продувки сжатым воздухом. Частота продувки задается с интерфейса си‑
стемы управления. Сменные картриджи для данных фильтров также изготавливаются в России (рис. 3).

Рис. 3. Напольный фильтр пылеочистки

В 2016 г. ООО «Родонит» начал разработку смесителя производительностью до 12 т/ч. В 2017 г. про‑
изошло то, что нередко случается с западными компаниями: не выдержав жесткой конкуренции на рын‑
ке производителей литейного оборудования, британский партнер компании, фирма FTL, обанкротилась 
и не смогла выполнить принятых ею обязательств по поставкам уже оплаченного оборудования в Россию. 
В ходе совместных переговоров была достигнута договоренность о выкупе у британской компании FTL ча‑
сти разработанной технической документации для изготовления оборудования в России силами ООО «Ро‑
донит». В кратчайшие сроки английская документация была переработана под российские стандарты, 
материалы, технические условия. Благодаря оперативности принятых решений в кратчайшие сроки был 
освоен выпуск широкой номенклатуры оборудования для данных процессов. Смеситель (рис. 4) является 
основным рабочим органом технологии ХТС, «сердцем» этого процесса. От его бесперебойной работы 
и качества перемешивания кварцевого песка (или других наполнителей) с химическими компонентами 
(смола, отвердитель/катализатор) зависит количество и качество получаемых форм и стержней.

Первым изготовленным смесителем был однорукавный вариант производительностью 10  т фор‑
мовочной смеси в час. В дальнейшем специалистами компании были разработаны и внедрены на раз‑
личных литейных предприятиях смесители разных типов (одно-  и  двухрукавные с  радиусом рабочей 
зоны до 5 м), производительности (от 1–3 до 20–30 т формовочной смеси в час) и для разных процессов 
(жидкостекольный, альфа-сет, резол, фуран-процесс, пеп-сет, фоскон). Конструкция смесителей позво‑
ляет использовать несколько процессов ХТС, например, альфа-сет для изготовления форм и пеп-сет для 
изготовления стержней. Для облегчения перемещения рукавов двухрукавных смесителей оборудование 
может быть снабжено механическим приводом поворота рукавов.

В том же 2016 г. компания ООО «Родонит» изготовила и внедрила первое оборудование для меха‑
нической регенерации использованной смеси. Как известно, одним из недостатков процесса ХТС яв‑
ляется более высокая стоимость формовочной смеси по сравнению с технологиями песчано-глинистой 
формовки, литья по газифицируемым моделям или вакуумно-пленочной формовкой. Высокая стоимость 
смеси складывается из стоимости связующего, отвердителя/катализатора, сухого обогащенного кварце‑
вого песка. К этой стоимости также добавляется стоимость доставки кварцевого песка до предприятия, 
вывоз использованной формовочной смеси и сборы за ее утилизацию (стоимость энергетических затрат 
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на смесеприготовление мала и ею можно пренебречь). В зависимости от процесса ХТС, количества и ка‑
чества используемых химических компонентов доля их стоимости в стоимости 1 т формовочной смеси 
может существенно отличаться и составлять 20–65 % от общей стоимости смеси. И эта доля стоимости 
смеси является безвозвратно теряемой, так как часть химических компонентов выгорит при соприкос‑
новении с расплавленным металлом, а часть останется в виде пленок связующего на зернах кварцево‑
го песка. Что касается затрат на кварцевый песок, то их можно уменьшить, проведя регенерацию ис‑
пользованной формовочной смеси. Основная цель процесса регенерации формовочной смеси при ХТС-
процессах – ​восстановление зернового состава песка и удаление пленок связующего с зерен кварцевого 
песка. В большинстве случаев предприятиями используется механическая регенерация, некоторые вне‑
дрили дополнительную термическую регенерацию. При механической регенерации происходит уда‑
ление пленок связующего от кварцевых песчинок за счет механического перетирания смеси. Пленки 
связующего разрушаются с  образованием пыли, удаляемой системами пылеотсоса. Большой процент 
повторного использования регенерата (до 90 % при фуран-процессе, до 70 % при альфа-сет-процессе), 
компактность установок и  высокая производительность сделали процесс наиболее востребованным. 
Технологическая схема механической регенерации включает в себя процессы выбивки формы, дробле‑
ния спекшихся кусков смеси, механического перетирания смеси, охлаждения регенерата, пылеудаления. 
Дальнейшее увеличение процента возврата регенерированного песка (почти до 100 %) возможно при 
использовании термических систем регенерации. При термической регенерации происходит дополни‑
тельный нагрев смеси до температуры 750–800 °С с выгоранием пленок органических веществ с поверх‑
ности зерен кварцевого песка. Несмотря на высокую эффективность процесса, термическая регенерация 
пока не получила широкого распространения на отечественных заводах из-за следующих факторов:

•	 большие первоначальные инвестиции для покупки оборудования;
•	 сложность в обслуживании установки (газовое и электрическое хозяйство);
•	 необходимость использования дорогого ингибитора при регенерации песков по альфа-сет-процессу;
•	 большой расход тепловой энергии.
Для оценки перспективности применения данной технологии на литейных предприятиях России 

и Беларуси надо учитывать, какой процесс ХТС получил более широкое применение. Для Республики 
Беларусь наиболее характерен фуран-процесс с возможностью повторного использования до 90 % ме‑
ханически регенерированного песка, а в Российской Федерации – альфа-сет-процесс с возможностью 
повторного использования до 70 % механически регенерированного песка. Поэтому можно предполо‑
жить, что с  дальнейшим увеличением стоимости вывоза и  утилизации отходов формовочных смесей 
и уменьшением стоимости применяемого ингибитора термическая регенерация будет находить все боль‑
шее применение именно на российских предприятиях, использующих альфа-сет-процесс.

Таким образом, внедрение систем регенерации (механической и термической) позволяет сократить 
расходы на приобретение свежего кварцевого песка, транспортные расходы и утилизацию использован‑
ных песков. Современные установки регенерации весьма разнообразны и позволяют учитывать индиви‑
дуальную специфику литейных производств.

Первой установкой механической регенерации (рис.  5), изготовленной нашими специалистами, 
была совмещенная система (выбивная решетка + оттирочные сита) напольного типа, позволяющая 

Рис. 4. Смеситель непрерывного действия СМР20
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выбивать формы размерами до 1500х1500 мм и  грузоподъемностью до 1500 кг, охлаждать и обеспы‑
ливать формовочную смесь и  транспортировать готовый регенерат в  приемный бункер посредством 
пневмотранспорта.

Рис. 5. Компактная установка механической регенерации

В  дальнейшем линейка установок для механической регенерации была существенно расширена. 
Для небольших предприятий предназначена самая маленькая установка с  размерами выбивной деки 
1000х950 мм, грузоподъемностью 750 кг и производительностью до 3 т регенерированного песка, а са‑
мая большая напольная установка имеет размер выбивной деки 3000х2500, грузоподъемность до 4,5 т 
и производительность до 10 т.

К февралю 2022  г. уже был накоплен серьезный опыт по конструированию, изготовлению и  вне‑
дрению разнообразных технологических устройств: высокоскоростные одно-  и  двухрукавные сме‑
сители, вибростолы с  рольгангами и  плоской столешницей, установки по нанесению противопригар‑
ной краски, компактные установки для выбивки и  механической регенерации формовочной смеси, 
охладители-обеспыливатели.

События 2022 г. кардинальным образом повлияли на сложившийся в России и Беларуси рынок ли‑
тейного оборудования и послужили мощным импульсом для активизации инженерной и производствен‑
ной деятельности компании ООО «Родонит». Не будем перечислять все сложности при переходе с выпу‑
ска, по сути, опытных образцов на промышленные объемы, особенно в условиях исчезновения с россий‑
ского рынка качественных, проверенных временем, комплектующих хорошо известных марок. С этим 
столкнулись практически все отечественные производители оборудования. Главное, что было достигну‑
то – ​это сохранение качества выпускаемой продукции при увеличении объема выпуска и предлагаемого 
ассортимента. И произошло это благодаря накопленному опыту и слаженной кропотливой работе всего 
коллектива ООО «Родонит». Специалисты компании обладают необходимыми знаниями, квалификаци‑
ей, опытом работы и способны решить разнообразные задачи, возникающие при реализации проектов. 
Сервисная служба оказывает услуги по пусконаладке оборудования и тренингу обслуживающего персо‑
нала, гарантийному и постгарантийному обслуживанию поставляемого оборудования.

Обращайтесь к нам и мы постараемся помочь вашему производству!
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СТРУКТУРНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ПРИ ПЕРЕПЛАВКЕ  
ЛИТЕЙНЫХ БИНАРНЫХ СПЛАВОВ

Е. И. МАРУКОВИЧ, В. Ю. СТЕЦЕНКО, Ассоциация литейщиков и металлургов Республики Беларусь, 
г. Минск, Беларусь, ул. Я. Коласа, 24. E-mail: stetsenko.52@bk.ru 
А. В. СТЕЦЕНКО, МОУВО «Белорусско-Российский университет», г. Могилев, Беларусь, пр. Мира, 43

Разработан наноструктурный механизм структурной устойчивости при переплавке литейных бинарных сплавов. 
Этот механизм определяется устойчивостью центров кристаллизации микрокристаллов α- и β-фаз. Показано, что 
эта устойчивость зависит от концентрации адсорбированных атомов водорода и кислорода. Чем выше эти концен‑
трации, тем менее устойчивы центры кристаллизации микрокристаллов α- и β-фаз в расплавах литейных бинарных 
сплавов и наоборот. При увеличении перегревов и (или) времен выдержки расплавов литейных бинарных сплавов в них 
повышаются концентрации адсорбированных атомов водорода и кислорода. В результате снижается структурная 
устойчивость при переплавке литейных бинарных сплавов.

Ключевые слова. Структурная устойчивость, бинарные сплавы, переплавка, нанокристаллы, центры кристаллизации, 
адсорбция.

Для цитирования. Марукович, Е. И. Структурная устойчивость при переплавке литейных бинарных сплавов / Е. И. Ма‑
рукович, В. Ю.  Стеценко, А. В.  Стеценко // Литье и  металлургия. 2024. №  2. С. 29–31. https://doi.org/ 
10.21122/1683-6065-2024-2-29-31.

STRUCTURAL STABILITY DURING REMELTING  
OF FOUNDRY BINARY ALLOYS

E. I. MARUKOVICH, V. Yu. STETSENKO, Association of Foundrymen and Metallurgists of Belarus,  
Minsk, Belarus, 24, Ya. Kolas str. E-mail: stetsenko.52@bk.ru 
A. V. STETSENKO, Belarusian-Russian University, Mogilev, Belarus, 43, Mira ave.

A nanostructural mechanism of structural stability during remelting of foundry binary alloys has been developed. This mech‑
anism is determined by the stability of the centers of crystallization of microcrystals of α-phases and β-phases. It is shown that this 
stability depends on the concentration of adsorbed hydrogen and oxygen atoms. The higher these concentrations, the less stable 
the centers of crystallization of α-phase and β-phase microcrystals in melts of foundry binary alloys, and vice versa. With an in‑
crease in overheating and (or) the holding time of melts of foundry binary alloys, the concentrations of adsorbed hydrogen and 
oxygen atoms in them increase. As a result, structural stability decreases during the remelting of foundry binary alloys.

Keywords. Structural stability, binary alloys, remelting, nanocrystals, crystallization centers, adsorption.
For citation. Marukovich E. I., Stetsenko V. Yu., Stetsenko A. V. Structural stability during remelting of foundry binary alloys. Found‑

ry production and metallurgy, 2024, no.2, pp. 29–31. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-29-31.

При невысоких перегревах и (или) малых временах выдержки расплавов литейных сплавов наблюда‑
ется эффект структурной наследственности между получаемыми и шихтовыми переплавляемыми отлив‑
ками [1, 2]. Эффективность структурной наследственности при литье сплавов определяется концентраци‑
ей центров кристаллизации, которые сохраняют стабильность при температурах выше температур ликви‑
дуса [2, 3]. Эта стабильность определяет структурную устойчивость при переплавке литейных сплавов.

Будем рассматривать бинарные сплавы, состоящие из компонентов А и В. Бинарные литейные спла‑
вы (БЛС) в основном кристаллизуются с образованием эвтектики. При этом основными структурными 
составляющими БЛС являются первичные микрокристаллы α-фазы ( )αмкп  и β-фазы ( )βмкп , эвтектиче‑
ские микрокристаллы α-фазы ( )αмкэ  и β-фазы ( )βмкэ .

При плавлении, больших перегревах и  временах выдержки расплавов БЛС αмкп  распадаются на 
элементарные нанокристаллы компонента А  ( )1энпА  и компонента В  ( )энп1В , свободные атомы компо‑
нента А  ( )ап1А  и компонента В  ( )ап1В  [4].
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Процесс кристаллизации αмкп  является наноструктурным и  происходит следующим образом [5]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )αснп  по реакции:
	 + + + = αэнп1 ап1 энп1 ап1 снпА А В В .	 (1)

Затем образуются центры кристаллизации ( )αцкп  по реакции:
	 α + + = αснп ап1 ап1 цкпА В .	 (2)

Заканчивается процесс кристаллизации αмкп  по реакции:
	 α + α + + = αцкп снп ап1 ап1 мкпА В .	 (3)

При невысоких перегревах и  (или) малых временах выдержки расплавов БЛС αмкп  распадаются 
в соответствии с реакцией, обратной (3). При увеличении перегревов и (или) времен выдержки распла‑
вов БЛС в них повышаются концентрации атомов водорода и (или) кислорода [6]. Растворенные в рас‑
плавах БЛС атомы водорода и (или) кислорода адсорбируются αцкп  до определенной, критической кон‑
центрации. При ее превышении происходит распад αцкп  по эффекту Ребиндера. При этом если адсор‑
бируются атомы водорода, то распад αцкп  происходит по следующей реакции:
	 { } { } ,цкп снп снп ап1 ап1H H А Вα = α + α + + 	 (4)
где { }H  – ​адсорбированные атомы водорода.

Если адсорбируются атомы кислорода, то распад αцкп  происходит по реакции:
	 { } { } ,цкп снп снп ап1 ап1O O А Вα = α + α + + 	 (5)
где { }O  – ​адсорбированные атомы кислорода.

При плавлении, больших перегревах и  временах выдержки расплавов БЛС  αмкэ  распадаются на 
элементарные нанокристаллы компонента А  ( )энэ1А  и компонента В  ( )энэ1В , свободные атомы компо‑
нента А  ( )аэ1А  и компонента В  ( )аэ1В  [4].

Процесс кристаллизации αмкэ  является наноструктурным и  происходит следующим образом [5]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )αснэ  по реакции:
	 + + + = αэнэ1 аэ1 энэ1 аэ1 снэА А В В .	 (6)

Затем образуются центры кристаллизации ( )αцкэ  по реакции:
	 α + + = αснэ аэ1 аэ1 цкэА В .	 (7)

Заканчивается процесс кристаллизации αмкэ  по реакции:
	 α + α + + = αцкэ снэ аэ1 аэ1 мкэА В .	 (8)

При невысоких перегревах и  (или) малых временах выдержки расплавов БЛС αмкэ  распадаются 
в соответствии с реакцией, обратной (8). При увеличении перегревов и (или) времен выдержки распла‑
вов БЛС в них повышаются концентрации атомарного водорода и  (или) кислорода [6]. Растворенные 
в расплавах БЛС атомы водорода и (или) кислорода адсорбируются αцкэ  до определенной, критической 
концентрации. При ее превышении происходит распад αцкэ  по эффекту Ребиндера. При этом если ад‑
сорбируются атомы водорода, то распад αцкэ  происходит по реакции:
	 { } { }цкэ снэ снэ аэ1 аэ1H H А Вα = α + α + + .	 (9)

Если адсорбируются атомы кислорода, то распад αцкэ  происходит по реакции:
	 { } { }цкэ снэ снэ аэ1 аэ1O O А Вα = α + α + + .	 (10)

При плавлении, больших перегревах и временах выдержки расплавов БЛС  βмкэ  распадаются на эле‑
ментарные нанокристаллы компонента А  ( )энэ2А  и компонента В  ( )энэ2В , свободные атомы компонен‑
та А  ( )аэ2А  и компонента В  ( )аэ2В  [4].

Процесс кристаллизации βмкэ  является наноструктурным и  происходит следующим образом [5]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )βснэ  по реакции:
	  + + + = βэнэ2 аэ2 энэ2 аэ2 снэА А В В .	 (11)

Затем образуются центры кристаллизации ( )βцкэ  по реакции:
	 β + + = βснэ аэ2 аэ2 цкэА В .	 (12)

Заканчивается процесс кристаллизации βмкэ  по реакции:
	 β + β + + = βцкэ снэ аэ2 аэ2 мкэА В .	 (13)
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При невысоких перегревах и  (или) малых временах выдержки расплавов БЛС βмкэ  распадаются 
в соответствии с реакцией, обратной (13). При увеличении перегревов и (или) времен выдержки распла‑
вов БЛС в них повышаются концентрации атомов водорода и (или) кислорода [6]. Растворенные в рас‑
плавах БЛС атомы водорода и (или) кислорода адсорбируются βцкэ  до определенной, критической кон‑
центрации. При ее повышении происходит распад βцкэ  по эффекту Ребиндера. При этом если адсорби‑
руются атомы водорода, то распад βцкэ  происходит по реакции:
	 { } { }цкэ снэ снэ аэ2 аэ2H H А Вβ = β + β + + .	 (14)

Если адсорбируются атомы кислорода, то распад βцкэ  происходит по реакции:
	 { } { }цкэ снэ снэ аэ2 аэ2O O А Вβ = β + β + + .	 (15)

При плавлении, больших перегревах и временах выдержки расплавов БЛС  βмкп  распадаются на эле‑
ментарные нанокристаллы компонента А  ( )энп2А  и компонента В  ( )энп2В , свободные атомы компонен‑
та А  ( )ап2А  и компонента В  ( )ап2В  [4].

Процесс кристаллизации βмкп  является наноструктурным и  происходит следующим образом [5]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )βснп  по реакции:
	  энп2 ап2 энп2 ап2 снпА А В В+ + + = β .	 (16)

Затем образуются центры кристаллизации ( )βцкп  по реакции:
	 β + + = βснп ап2 ап2 цкпА В .	 (17)

Заканчивается процесс кристаллизации βмкп  по реакции:
	 β + β + + = βцкп снп ап2 ап2 мкпА В .	 (18)

При невысоких перегревах и  (или) малых временах выдержки расплавов БЛС βмкп  распадаются 
в соответствии с реакцией, обратной (18). При увеличении перегревов и (или) времен выдержки распла‑
вов БЛС в них повышаются концентрации атомов водорода и (или) кислорода [6]. Растворенные в рас‑
плавах БЛС атомы водорода и (или) кислорода адсорбируются βцкп  до определенной, критической кон‑
центрации. При ее превышении происходит распад βцкп  по эффекту Ребиндера. При этом если адсорби‑
руются атомы водорода, то распад βцкп  происходит по реакции:
	 { } { }цкп снп снп ап2 ап2H H А Вβ = β + β + + .	 (19)

Если адсорбируются атомы кислорода, то распад цкпβ  происходит по реакции:
	 { } { }цкп снп снп ап2 ап2O O А Вβ = β + β + + .	 (20)

Таким образом, структурная устойчивость при переплавке бинарных литейных сплавов определяет‑
ся устойчивостью центров кристаллизации микрокристаллов α- и β-фаз, которая зависит от концентра‑
ции адсорбированных атомов водорода и (или) кислорода.
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В статье проведено сравнение свойств каолиновых и бентонитовых глин. Показано, что каолиновые глины облада‑
ют высокой огнеупорностью, а бентониты – ​высокими показателями вяжущих свойств. Рассмотрен опыт специали‑
стов ОАО «МТЗ» по совместному использованию различных видов глин. Сочетание каолина и бентонита в составе су‑
спензии позволило повысить прочность формовочной смеси, сохранив показатели влажности. Недостатком каолино‑
вых глинистых суспензий является повышение показателя влажности при увеличении дозировки. При приготовлении 
бентонитовых суспензий следует учитывать их малый срок хранения.

Ключевые слова. Глина, каолин, бентонит, суспензия.
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The article compares the properties of kaolin and bentonite clays. It has been shown that kaolin clays have high fire resis‑
tance, and bentonites have high astringent properties. The experience of specialists from OJSC “MTW” in the joint use of various 
types of clays is considered. The combination of kaolin and bentonite in the suspension made it possible to increase the strength 
of the molding sand while maintaining moisture levels. The disadvantage of kaolin clay suspensions is that the moisture content 
increases with increasing dosage. When preparing bentonite suspensions, their short shelf life should be taken into account.

Keywords. Clay, kaolin, bentonite, suspension.
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and metallurgy, 2024, no. 2, pp. 32–35. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-32-35.

Современное литейное производство быстро развивается, степень автоматизации процессов увели‑
чивается. В связи с этим использование национальных ресурсов приобретает все большее значение, так 
как является одним из направлений ресурсосбережения и повышения рентабельности. Ситуация услож‑
няется, когда среди перечня каких-либо ресурсов страны отсутствует тот или иной материал. Например, 
в Республике Беларусь имеется ряд разрабатываемых месторождений каолина, но нет ни одного место‑
рождения, из которого в промышленных масштабах добывался бы бентонит. При этом насыщение ли‑
тейного производства страны автоматическими формовочными комплексами велико, как и потребление 
бентонита [1]. Сопоставление свойств каолиновых и бентонитовых глин может служить инструментом 
для наиболее рационального использования ресурсов в процессах формообразования.
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Основа каолиновых глин – ​минерал каолинит (Al2O3·2SiO2·H2O), водный алюмосиликат белого цве‑
та с  температурой плавления 1750–1790 ºС. Отличительная особенность каолиновых глин – их высо‑
кая огнеупорность, обусловленная явлением муллитизации. При температуре 1200–1280 ºС из глинозема 
и  кремнезема, входящих в  состав каолина, образуется муллит (3Al2O3·2SiO2), температура плавления 
которого составляет 1810–1830 ºС. Поэтому каолиновые глины широко применяются не только в фор‑
мовочных смесях, но и в составе огнеупорных красок и обмазок. Удельная поверхность частиц – 50–
150 м2/г [2, 3].

Основу бентонитов составляет минерал монтмориллонит (Al2O3·4SiO2·H2O·n·H2O), химический 
состав которого непостоянен. При температуре около 900 ºС монтмориллонит переходит в  аморфное 
вещество с температурой плавления 1250–1300 ºС. Поэтому бентонит не обладает высокой огнеупор‑
ностью по сравнению с каолином. Отличительной особенностью бентонита является его способность 
к набуханию с последующим необратимым гелеобразованием. Удельная поверхность частиц бентони‑
та –  250–500 м2/г [2, 3].

Сравнение указанных характеристик позволяет сделать вывод, что каолиновые глины обладают 
меньшей вяжущей способностью, но высокой огнеупорностью. Бентонит же обладает высокой вяжущей 
способностью, но пониженной огнеупорностью и, как следствие, раньше выгорает из смеси. Учитывая 
особенности каолиновых и бентонитовых глин, решается множество технологических задач.

В ОАО «МТЗ» было испытано множество каолиновых глин, применение большинства из которых 
было признано нецелесообразным. Основной причиной пониженного качества каолиновых глин явля‑
ется отступление от требований ГОСТ 3226-93. Стремление поставщиков расширить круг потребите‑
лей приводит к тому, что огнеупорные глины, предназначенные для производства огнеупорных изделий, 
представляются как формовочные и поставляются не по ГОСТ, а по техническим условиям. Отличием 
огнеупорных формовочных глин от огнеупорных является наличие показателей, отражающих способ‑
ность глин к проявлению вяжущих свойств, например, коллоидальность. К тому же, огнеупорные глины 
могут быть засорены посторонними примесями. В технических условиях эти моменты, как правило, не 
указываются и целесообразность применения того или иного образца определяется при проведении ла‑
бораторных исследований и производственных испытаний.

В литейной лаборатории управления металлургии и термической обработки ОАО «МТЗ» были ис‑
пытаны по ГОСТ 3594.7-93 несколько образцов каолиновых глин: Положского (ПЛГ‑1), Латненского 
(ЛТ‑0), Шулеповского (Ш‑1) и Кумакского месторождений (ККс‑3) (табл. 1).

Т а б л и ц а  1.  Результаты лабораторных исследований глины огнеупорной

Свойства ПЛГ‑1 ЛТ‑0 Ш‑1 ККс‑3

Предел прочности при 
сжатии сырых образцов, кПа 3,5 3,5 3,7 4

Уплотняемость, % 25 15 22 27
Влажность, % 3,0 7,1 2 2,3

Как видно из таблицы, все исследованные образцы обладают схожими характеристиками техно‑
логической пробы, однако только глины Положского и Латненского месторождений показали себя по‑
ложительно в ходе производственных испытаний. Глины Шулеповского и Кумакского месторождений 
оказались засорены посторонними примесями, что приводило к необходимости проведения внеплано‑
вых работ по очистке смесеприготовительного оборудования и перерасходу формовочных материалов. 
Бентониты, напротив, поставляются в ОАО «МТЗ» только по ГОСТ 28177-89 и, как отмечено в [4], если 
бентонит соответствует данному стандарту, то он как минимум качественный. В этом случае лаборатор‑
ные исследования и производственные испытания имеют одинаковые результаты. Поэтому если стоит 
выбор между формовочными материалами, поставляемыми по ГОСТ и техническим условиям, следует 
отдать предпочтение материалам, соответствующим государственным стандартам.

В одном из литейных цехов Минского тракторного завода по устоявшемуся технологическому про‑
цессу использовали глинистую суспензию, подаваемую к смесителям по трубопроводу. Возник вопрос 
о возможности временной замены каолина в составе суспензии на бентонит. Напомним, что каолиновая 
глина, как правило, подается в смесь в составе суспензии, в то время как бентонит – ​в сухом виде. Как 
уже отмечено, бентонит при контакте с водой разбухает и с течением времени необратимо переходит 
в гель. Поэтому потребовалось провести ряд экспериментов для сравнения свойств суспензий.
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Суспензию приготавливали в лабораторном смесителе по рецептуре: вода техническая – ​91 %, гли‑
на каолиновая марки П1 ГОСТ 3226-93 или бентонит марки П1Т1 ГОСТ 28177-89 – 9 %. По истече‑
нии определенного времени после перемешивания суспензии отбирали пробы и  определяли вязкость 
и удельный вес. Свойства каолиновой глинистой суспензии не изменялись с течением времени и соста‑
вили: удельный вес – ​1,09 г/см3, вязкость – ​19 с (табл. 2).

Т а б л и ц а  2.  Свойства бентонитовой суспензии

Время, ч 0,5 1 2 4 24

Удельный вес, г/см3 1,06 1,06 1,06 1,06
ГельВязкость по вискозиметру 

ВЗ‑246 (сопло 4 мм), с 19 21 32 36

С применением приготовленной суспензии (табл. 3) изготавливали формовочную смесь, свойства 
которой приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  3.  Рецептура формовочной смеси

Компонент смеси Содержание, %

ОФС 	 97,355
Песок формовочный 1К1О1025 ГОСТ 2138-91 	 0,5
Крахмалсодержащий реагент 	 0,13
Уголь гранулированный 	 0,015
Суспензия глинистая 2,0

Т а б л и ц а  4.  Свойства формовочной смеси в зависимости от типа суспензии

Свойства смеси Каолиновая 
суспензия

Суспензия на основе бентонита

время, ч

0,5 1 2 4

Газопроницаемость, ед. 60 75 78 80 80
Предел прочности при 
сжатии сырых образцов, кПа 70–76 80 81 82 89

Массовая доля влаги, % 4,5–4,8 4,2 3,7 3,7 3,8

Как видно из таблиц, удельный вес бентонитовой суспензии не изменяется, в то время как вязкость 
возрастает и приблизительно через 16–24 ч (время зависит от интенсивности перемешивания в баке хра‑
нения) суспензия превращается в гель, делая невозможным ее использование в технологических целях 
из-за опасности засорения технологических трубопроводов вплоть до их полной остановки. В  то же 
время применение бентонитовой суспензии позволяет повысить прочность и газопроницаемость смеси 
при пониженной влажности. Ограничением для применения бентонитовой суспензии является время 
хранения, не превышающее 16 ч. Напротив, глинистая суспензия на основе каолина не меняет своих 
свойств с течением времени и является универсальной. Однако она не позволяет получать таких высо‑
ких значений прочности формовочных смесей из-за повышения показателя влаги.

В литейном цехе ОАО «МТЗ», где производятся крупнотоннажные отливки, имела место повышен‑
ная дефектность стальных отливок по ужимине. Причиной брака служила недостаточная прочность фор‑
мовочной смеси, которую изготавливали с применением каолиновой глинистой суспензии. Увеличение 
расхода суспензии приводило к незначительному росту прочности с нарастанием показателя влажности. 
Последнее привело не к уменьшению, а увеличению дефектности: ужимина сопровождалась большим 
количеством брака по пригару. Для устранения данного несоответствия инженеры литейной лаборато‑
рии изменили рецептуру смеси, введя в  ее состав незначительное количество бентонита (0,05–0,1 %). 
Это изменение позволило повысить прочность смеси, не повышая ее влажности, устранив дефекты от‑
ливок. Ввиду того что бентонит вводили не как основное связующее вещество, а как технологическую 
добавку, каких-либо значительных изменений инфраструктуры не потребовалось. Полный переход на 
бентонит потребовал бы перестроения систем дозирования формовочных материалов (пневмотранспор‑
та, шнековых питателей и др.).



ЛИТЬЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ   2’2024   35

Таким образом, каолиновые и бентонитовые глины обладают рядом характеристик, которые 
позволяют применять их в комплексе, добиваясь наилучших результатов при минимальных 
вложениях.

ЛИТЕРАТУРА
1.	 Кукуй, Д. М. ��Автоматизация литейного производства: учеб. пособие / Д. М. Кукуй, В. Ф. Одиночко. – ​Минск: Новое зна‑

ние, 2008. – 240 с.
2.	 Кукуй, Д. М. ��Теория и технология литейного производства. Формовочные материалы и смеси: учеб. пособие / Д. М. Ку‑

куй, Н. В. Андрианов. – ​Минск: БНТУ, 2005. – 390 с.
3.	 Гуляев, Б. Б. ��Формовочные процессы / Б. Б. Гуляев, О. А. Корнюшкин, А. В. Кузин. – ​Л.: Машиностроение, 1987. – 264 с.

REFERENCES
1.	 Kukuy D. M., Odinochko V. F.  �Avtomatizaciya litejnogo proizvodstva: ucheb. posobie �[Automation of foundry production: 

textbook]. Minsk, Novoe znanie Publ., 2008, 240 p.
2.	 Kukuy D. M., Andrianov N. V. �Teoriya i tekhnologiya litejnogo proizvodstva. Formovochnye materialy i smesi: ucheb. posobie 

�[Theory and technology of foundry production. Molding materials and mixtures: textbook]. Minsk, BNTU Publ., 2005, 390 p.
3.	 Gulyaev B. B., Kornyushkin O. A., Kuzin A. V.  �Formovochnye processy� [Molding processes]. Leningrad, Mashinostroenie 

Publ., 1987, 264 p.



FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY   2’202436

МЕХАНИЗМ ПЕРЕКРИСТАЛЛИЗАЦИИ БИНАРНЫХ  
АЛЮМИНИЕВЫХ И  ОЛОВЯННЫХ БРОНЗ

Е. И. МАРУКОВИЧ, В. Ю. СТЕЦЕНКО, Ассоциация литейщиков и металлургов Республики Беларусь, 
г. Минск, Беларусь, ул. Я. Коласа, 24. E-mail: stetsenko.52@bk.ru 
А. В. СТЕЦЕНКО, МОУВО «Белорусско-Российский университет», г. Могилев, Беларусь, пр. Мира, 43

Разработан наноструктурный механизм перекристаллизации бинарных алюминиевых и оловянных бронз. Сначала 
из элементарных нанокристаллов меди, алюминия, олова и их свободных атомов образуются структурообразующие 
нанокристаллы α -, β - и  γ - фаз. Из них формируются центры кристаллизации микрокристаллов фаз. Из этих цен‑
тров, структурообразующих нанокристаллов фаз, свободных атомов меди, алюминия, олова образуются микрокри‑
сталлы α -, β - и  γ - фаз бинарных алюминиевых и оловянных бронз.

Ключевые слова. Алюминиевые бронзы, оловянные бронзы, перекристаллизация, наноструктурные процессы, центры кри‑
сталлизации, нанокристаллы.

Для цитирования. Марукович, Е. И. Механизм перекристаллизации бинарных алюминиевых и оловянных бронз / Е. И. Ма‑
рукович, В. Ю.  Стеценко, А. В.  Стеценко // Литье и  металлургия. 2024. №  2. С. 36–39. https://doi.
org/10.21122/ 1683-6065-2024-2-36-39.

THE MECHANISM OF RECRYSTALLIZATION OF BINARY  
ALUMINUM AND TIN BRONZES

E. I. MARUKOVICH, V. Yu. STETSENKO, Association of Foundrymen and Metallurgists of Belarus,  
Minsk, Belarus, 24, Ya. Kolas str. E-mail: stetsenko.52@bk.ru 
A. V. STETSENKO, Belarusian-Russian University, Mogilev, Belarus, 43, Mira ave.

A nanostructural mechanism for recrystallization of binary aluminum and tin bronzes has been developed. First, structure-
forming nanocrystals of α-phases, β-phases and γ-phases are formed from elementary nanocrystals of copper, aluminum, tin and 
their free atoms. The crystallization centers of microcrystals of phases are formed from them. From these centers, structure-
forming nanocrystals of phases, free atoms of copper, aluminum, tin, microcrystals of α-phases, β-phases and γ-phases of binary 
aluminum and tin bronzes are formed.

Keywords. Aluminum bronzes, tin bronzes, recrystallization, nanostructural processes, crystallization centers, nanocrystals.
For citation. Marukovich E. I., Stetsenko V. Yu., Stetsenko A. V. The mechanism of recrystallization of binary aluminum and tin 

bronzes. Foundry production and metallurgy, 2024, no. 2, pp. 36–39. https://doi.org/10.21122/ 1683-6065-2024-2-36-39.

Согласно диаграмме состояния Cu – ​Al, фазовые превращения при перекристаллизации бинарных 
алюминиевых бронз происходят по следующей эвтектоидной реакции [1]:
	 мк1 мк1 2мкβ = α + γ ,	 (1)

где мк1β , мк1α  и  2мкγ  – ​микрокристаллы β - , α - и  2γ - фазы.
Согласно наноструктурной теории металлических расплавов, в  условиях промышленной плавки 

мк1β  распадаются на элементарные нанокристаллы меди ( )эн1Cu  и алюминия ( )эн1Al , свободные ато‑
мы меди ( )а1Cu  и алюминия ( )а1Al  [2].

Процесс кристаллизации мк1β  является наноструктурным и  происходит следующим образом [3]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )сн1β  по реакции:

	 эн1 а1 эн1 а1 сн1Cu Cu Al Al+ + + = β .	 (2)

Затем образуются центры кристаллизации ( )цк1β  по реакции:
	 сн1 а1 а1 цк1Cu Alβ + + = β .	 (3)

https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-36-39� Поступила 20.03.2024
УДК 621.745.35� Received 20.03.2024



ЛИТЬЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ   2’2024   37

Заканчивается процесс кристаллизации мк1β  по реакции:
	 цк1 сн1 а1 а1 мк1Cu Alβ + β + + = β .	 (4)

При температуре 565 °C происходит распад мк1β :
	 мк1 эн2 а2 эн2 а2Cu Cu Al Alβ = + + + ,	 (5)
где эн2Cu  и  эн2Al  – ​элементарные нанокристаллы меди и алюминия; а1Cu  и  а2Al  – ​свободные атомы 
меди и алюминия.

Образование мк1α  является наноструктурным процессом и происходит следующим образом [4].
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )сн1α  по реакции:

	 эн3 а3 эн3 а3 сн1Cu Cu Al Al+ + + = α ,	 (6)
где эн3Cu  и  эн3Al  – ​элементарные нанокристаллы меди и алюминия; а3Cu  и  а3Al  – ​свободные атомы 
меди и алюминия.

Затем образуются центры кристаллизации ( )цк1α α  по следующей реакции:
	 сн1 а3 а3 цк1Cu Alα + + = α .	 (7)

Заканчивается процесс формирования мк1α  по реакции:
	 цк1 сн1 а3 а3 мк1Cu Alα + α + + = α .	 (8)

Аналогично образование 2мкγ  происходит следующим образом. Сначала формируются структуро
образующие нанокристаллы ( )2снγ  по реакции:
	 эн4 а4 эн4 а4 2снCu Cu Al Al+ + + = γ ,	 (9)
где эн4Cu  и  эн4Al  – ​элементарные нанокристаллы меди и алюминия; а4Cu  и  а4Al  – ​свободные атомы 
меди и алюминия.

Затем образуются центры кристаллизации ( )2цкγ  по следующей реакции:
	 2сн а4 а4 2цкCu Alγ + + = γ .	 (10)

Заканчивается процесс формирования 2мкγ  по реакции:
	 2цк 2сн а4 а4 2мкCu Alγ + γ + + = γ .	 (11)

При этом справедливы следующие уравнения:

	

эн2 эн3 эн4

а2 а3 а4

эн2 эн3 эн4

а2 а3 а4

Cu Cu Cu ,

Cu Cu Cu ,

Al Al Al ,

Al Al Al .

= +
= +
= +
= +

	 (12)

Согласно диаграмме состояния Cu – ​ Sn, фазовые превращения при перекристаллизации бинарных 
оловянных бронз происходят по эвтектоидной реакции [1]:
	 мк2 мк2 мкβ = α + γ ,	 (13)

где мк2β , мк2α  и  мкγ  – ​микрокристаллы β - , α - и  γ - фазы.
Микрокристаллы мк2β  образуются по реакции:

	 мк мк2Lα + = β ,	 (14)

где мкα  и  мк2β  – ​микрокристаллы α -  и β - фазы; L  – ​расплав.
Согласно наноструктурной теории металлических расплавов, в  условиях промышленной плавки 

мкα  распадаются на элементарные нанокристаллы меди ( )эн5Cu  и  олова ( )эн1Sn , свободные атомы 
меди ( )а5Cu  и олова ( )а1Sn  [2]. Расплав L  состоит из элементарных нанокристаллов меди ( )эн6Cu  
и олова ( )эн2Sn , свободных атомов меди ( )а6Cu  и олова ( )а2Sn  [2].

Процесс кристаллизации мк2β  является наноструктурным и  происходит следующим образом [3]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )сн2β  по реакции:
	 эн7 а7 эн3 а3 сн2Cu Cu Sn Sn+ + + = β ,	 (15)

где эн7Cu  и  эн3Sn  – ​элементарные нанокристаллы меди и олова; а7Cu  и  а3Sn  – ​свободные атомы меди 
и олова.
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Затем образуются центры кристаллизации ( )цк2β  по реакции:
	 сн2 а7 а3 цк2Cu Snβ + + = β .	 (16)

Заканчивается процесс формирования мк2β  по реакции:
	 цк2 сн2 а7 а3 мк2Cu Snβ + β + + = β .	 (17)

При этом справедливы следующие уравнения:

	

эн7 эн5 эн6

а7 а5 а6

эн3 эн1 эн2

а3 а1 а2

Cu Cu Cu ,

Cu Cu Cu ,

Sn Sn Sn ,

Sn Sn Sn .

= +
= +
= +
= +

	 (18)

При температуре 586 °C происходит распад мк2β :
	 мк2 эн8 а8 эн4 а4Cu Cu Sn Snβ = + + + ,	 (19)

где эн8Cu  и  эн4Sn  – ​элементарные нанокристаллы меди и олова: а8Cu  и  а4Sn  – ​свободные атомы меди 
и олова.

Образование мк2α  является наноструктурным процессом и происходит следующим образом [4].
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )сн2α  по реакции:

	 эн9 а9 эн5 а5 сн2Cu Cu Sn Sn+ + + = α ,	 (20)

где эн9Cu  и  эн5Sn  – ​элементарные нанокристаллы меди и олова; а9Cu  и  а5Sn  – ​свободные атомы меди 
и олова.

Затем образуются центры кристаллизации ( )цк2α  по реакции:
	 сн2 а9 а5 цк2Cu Snα + + = α .	 (21)

Заканчивается процесс формирования мк2α  по реакции:
	 цк2 сн2 а9 а5 мк2Cu Snα + α + + = α .	 (22)

Аналогично образование мкγ  будет происходить следующим образом. Сначала формируются струк‑
турообразующие нанокристаллы ( )снγ  по реакции:
	 эн10 а10 эн6 а6 снCu Cu Sn Sn+ + + = γ ,	 (23)

где эн10Cu  и  эн6Sn  – ​ элементарные нанокристаллы меди и олова; а10Cu  и  а6Sn  – ​ свободные атомы 
меди и олова.

Затем образуются центры кристаллизации ( )цкγ  по реакции:
	 сн а10 а6 цкCu Snγ + + = γ .	 (24)

Заканчивается процесс формирования мкγ  по реакции:
	 цк сн а10 а6 мкCu Snγ + γ + + = γ .	 (25)

При этом справедливы следующие уравнения:

	

эн8 эн9 эн10

а8 а9 а10

эн4 эн5 эн6

а4 а5 а6

Cu Cu Cu ,

Cu Cu Cu ,

Sn Sn Sn ,

Sn Sn Sn .

= +
= +
= +
= +

	 (26)

Таким образом, механизм перекристаллизации бинарных алюминиевых и оловянных бронз является 
наноструктурным, в  котором основную роль играют элементарные нанокристаллы меди, алюминия 
и олова, структурообразующие нанокристаллы α - , β -  и  γ - фаз.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА БЕСШОВНЫХ 
ГОРЯЧЕКАТАНЫХ ТРУБ ИЗ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ L80  ТИП 13Cr 
В  УСЛОВИЯХ ТРУБОПРОКАТНОГО ЦЕХА
А. В. СТРЕЛЬЧЕНКО, С. В. АВДЕЕВ, А. Г. ЩЕГЛОВ, О. И. КОМ, В. И. ЯКУШ,  
ОАО «БМЗ – ​управляющая компания холдинга «БМК», г. Жлобин, Гомельская обл., Беларусь, 
ул. Промышленная, 37. E-mail: gtp1.icm@bmz.gomel.by, тел.: +375 2334 56139

Производство бесшовных горячедеформированных труб из нержавеющих марок стали мартенситного класса с по‑
вышенным содержанием хрома, используемых в условиях постоянного воздействия агрессивных сред, связано с необхо‑
димостью преодоления целого ряда технологических трудностей, которые обусловлены особенностями структуры 
металла, выражающимися в относительно низкой пластичности, узком температурном диапазоне для горячей дефор‑
мации, повышенной склонности к дефектообразованию в процессе прокатки, более интенсивном износе прокатного ин‑
струмента. В статье приведены основные этапы исследовательской работы по освоению технологии производства 
бесшовных горячекатаных труб из нержавеющей стали марки L80 тип 13Cr в условиях ОАО «БМЗ – ​управляющая ком‑
пания холдинга «БМК». Представлены результаты и сложности освоения технологии производства бесшовных труб из 
нержавеющей марки стали. Проанализированы результаты работы, направленной на снижение себестоимости гото‑
вой продукции, за счет увеличения стойкости прошивных оправок, увеличения стойкости дисковых пил для порезки за‑
готовок, исключения налипания металла на диски Дишера прошивного стана, увеличения производительности линии 
проката и термической обработки.

Ключевые слова. Производство бесшовных труб, нержавеющие марки стали мартенситного класса, прошивная оправка, 
гидросбив окалины, прокатка, термообработка.

Для цитирования. Совершенствование технологии производства бесшовных горячекатаных труб из нержавеющей стали 
L80 тип 13Cr в условиях трубопрокатного цеха / А. В. Стрельченко, С. В. Авдеев, А. Г. Щеглов, О. И. Ком, 
В. И. Якуш // Литье и металлургия. 2024. № 2. С. 40–43. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-40-43.

IMPROVING THE TECHNOLOGY OF PRODUCING SEAMLESS  
HOT-ROLLED PIPES FROM STAINLESS STEEL L80 TYPE 13Cr  
IN THE TUBE ROLLING WORKSHOP
A. V. STRELCHENKO, S. V. AVDEEV, A. G. SCHEGLOV, O. I. KOM, V. I. YAKUSH, OJSC “BSW – ​
Management Company of Holding “BMC”, Zhlobin, Gomel Region, Belarus, 37, Promyshlennaya str.  
E-mail: gtp1.icm@bmz.gomel.by, tel.: +375 2334 56139

The production of seamless hot-deformed pipes from martensitic stainless steel with a high chromium content, used under the 
constant influence of aggressive environments, involves overcoming a series of technological challenges. These challenges are 
due to the metal’s structural features, such as relatively low plasticity, a narrow temperature range for hot deformation, a tendency 
to defect formation during rolling, and more intense wear on the rolling tools. The article discusses the main stages of research 
work on mastering the technology of producing seamless hot-rolled pipes from stainless steel grade L80 type 13Cr at OJSC 
“BSW  – ​Management Company of Holding “BMC”. It presents the results and complexities of mastering the technology for 
producing seamless stainless steel pipes, analyzes the results aimed at reducing the cost of finished products by increasing the 
durability of piercing mandrels, the resistance of disc saws for cutting blanks, eliminating metal adhesion to the piercing mill’s 
Dishar discs, increasing the productivity of the rolling line and heat treatment process.

Keywords. Production of seamless pipes, stainless steel of martensitic class, piercing mandrel, hydroscalping of scale, rolling, heat 
treatment.

For citation. Strelchenko A. V., Avdeev S. V., Shcheglov A. G., Kom O. I., Yakush V. I. Improving the technology of producing seamless 
hot-rolled pipes from stainless steel L80 type 13Cr in the tube rolling workshop. Foundry production and metallurgy, 
2024, no. 2, pp. 40–43. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-40-43.

Теоретические исследования
Из-за активного освоения шельфовых месторождений нефти и  газа [1] значительно возрос спрос 

на трубную продукцию, способную работать в условиях воздействия агрессивных сред. Эффективным 
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способом решения проблемы углекислотной коррозии является применение при производстве труб неф
тегазового сортамента высокохромистых сталей, содержащих около 13 % хрома. Применение данных 
сталей обусловлено их высокой устойчивостью к углекислотной коррозии даже в условиях работы в ди‑
апазоне повышенных температур, когда затруднено использование полимерных покрытий [2].

Обеспечение требуемой хладостойкости и вязкости при низких температурах труб в высокопрочных 
состояниях требует особого контроля за формированием микроструктуры на стадии горячей деформа‑
ции и термической обработки [3].

По сравнению с  углеродистыми сталями высоколегированные стали с  содержанием хрома около 
13 % обладают достаточно низким ресурсом пластичности и узким температурным диапазоном дефор‑
мации [4]. Это наряду с высоким химическим сродством данных сталей с материалами, из которых из‑
готавливается прокатный инструмент, производство труб из сталей марок типа 13Cr достаточно сложная 
технологическая задача. Данный факт связан с интенсивным износом инструмента, преждевременным 
выходом его из строя по причине налипания и ухудшения качества рабочей поверхности. Поэтому для 
снижения этих негативных факторов были внесены определенные корректирующие действия в  стан‑
дартный технологический процесс производства бесшовных труб.

Кроме того, сложность освоения производства труб из данной марки стали заключается в том, что 
нержавеющая сталь марки L80 тип 13Cr (в соответствии с ГОСТ 31446, стандартом API Spec. 5CT и тре‑
бованиями потребителя, изложенными в  стандартной спецификации) относится к  сталям мартенсит‑
ного класса, которые способны закаляться на воздухе. Для данной стали свойственны другие физико-
механические характеристики, значительно отличающиеся от стандартного перечня сталей, производи‑
мых в ОАО «БМЗ – ​управляющая компания холдинга «БМК», что потребовало определенного выверен‑
ного подхода.

Результаты освоения процесса производства труб из нержавеющей стали марки L80 тип 13Cr
В связи с отсутствием на ОАО «БМЗ» технологической возможности производства стали нержавею‑

щего класса для проведения работы по освоению производства бесшовных труб из нержавеющей стали 
марки L80 тип 13Cr была закуплена трубная заготовка и проведена масштабная исследовательская рабо‑
та по освоению производства бесшовных труб из нержавеющей стали марки L80 тип 13Cr.

С целью определения способности имеющихся прошивных оправок выдержать физические и тем‑
пературные нагрузки, возникающие в процессе прошивки стали нержавеющего класса, а также под‑
бора настроек оборудования трубопрокатного цеха (ТПЦ) для получения требуемой геометрии трубы 
и качества внутренней поверхности, осуществлена эстафетная прокатка трех заготовок из марки стали 
L80 тип 13Cr. После получения положительных результатов эстафетной прокатки была произведена 
прокатка всего объема труб. По результатам проведенной прокатки все произведенные трубы соот‑
ветствовали установленным потребителем требованиям по качеству поверхности и геометрическим 
размерам.

На следующем этапе была осуществлена эстафетная термообработка образцов, вырезанных из про‑
изведенных труб в лабораторных печах с целью подбора режимов термообработки и анализа структур‑
ного состояния стали после ее закалки на воздухе. По результатам проведенного эксперимента разрабо‑
тан режим термообработки труб, позволяющий получить механические свойства в соответствии с тре‑
бованиями потребителя.

С целью адаптации разработанного в лабораторных условиях режима термообработки под имеющие
ся промышленные печи ТПЦ осуществлена эстафетная термообработка одной трубы в печах ТПЦ. По 
результатам проведенной эстафетной термообработки подтверждена возможность получения положи‑
тельных результатов физико-механических свойств труб, установленных потребителем.

На последнем этапе работы освоения производства труб из стали марки L80 тип 13Cr была осущест‑
влена термообработка всего объема труб по разработанному режиму, по результатам которой были полу‑
чены физико-механические свойства труб, полностью соответствующие требованиям потребителя.

В процессе освоения данной марки стали в условиях ТПЦ отмечены следующие отличия от действу‑
ющей технологии производства:

•	 перед прошивкой каждой заготовки марки стали L80 тип 13Cr с целью предотвращения сварива‑
ния металла трубной заготовки с поверхностью прошивной оправки на поверхность прошивной оправ‑
ки наносили слой жидкого стекла, а также производили предварительную обкатку прошивных оправок 
при прошивке заготовок небольшой длины;
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•	 снижение стойкости прошивных оправок до одного прохода за счет высокой твердости материа‑
ла (т. е. на одну произведенную трубу требуется одна прошивная оправка), в среднем по штатной техно‑
логии расход оправок составляет около 1 прошивной оправки на 146 прошитых заготовок;

•	 в процессе прошивки может наблюдаться налипание металла на диски Дишера прошивного ста‑
на, что впоследствии приводило к остановке оборудования для устранения данного дефекта;

•	 повышенный расход антиокислительного порошка;
•	 значительное снижение производительности прокатки (за счет необходимости замены прошив‑

ной оправки после прошивки каждой заготовки) и термической обработки (за счет необходимости закал‑
ки труб на нормализационном холодильнике, а не в закалочной ванне).

Совершенствование процесса производства труб из нержавеющей стали марки L80 тип 13Cr
После освоения технологии производства труб из нержавеющей стали марки L80 тип 13Cr проведе‑

на работа, направленная на снижение себестоимости готовой продукции за счет увеличения стойкости 
прошивных оправок, исключения налипания металла на диски Дишера прошивного стана, увеличения 
стойкости дисковых пил для порезки заготовок, увеличения производительности линии проката и тер‑
мической обработки.

Данные показатели были достигнуты путем следующих мероприятий:
1.	 Для увеличения стойкости прошивных оправок проведена работа по поиску альтернативных по‑

ставщиков прошивных оправок. Проведены испытания пяти альтернативных зарубежных поставщиков 
прошивных оправок различных вариантов исполнения как по материалу (марке стали), так и по тех‑
нологии изготовления. Также выполнена исследовательская работа собственными силами, в результате 
которой разработаны новые режимы и освоен процесс термообработки оправок в условиях ОАО «Мо‑
гилевский металлургический завод». В  результате проведенных работ стойкость прошивных оправок 
увеличилась в 3 раза.

2.	 Для увеличения стойкости дисковых пил для порезки заготовок проведена работа по поиску 
альтернативных поставщиков пильных дисков и совместно с промышленно-одобренными производи‑
телями данного инструмента подобраны оптимальная геометрия и сплав режущих пластин пильных 
дисков. По результатам проделанной работы стойкость дисковых пил для порезки заготовок увеличена 
в 5 раз.

3.	 Для исключения налипания металла на диски Дишера прошивного стана проведена модерниза‑
ция оборудования прошивного стана, в результате которой установлены форсунки, позволяющие распы‑
лять графитовую смазку на поверхность дисков Дишера. В результате модернизации удалось добиться 
постоянного смазывания рабочей поверхности дисков Дишера и в дальнейшем налипание металла на 
диски Дишера при производстве труб из стали марки L80 тип 13Cr удалось исключить.

За счет проведенных мероприятий производительность линии проката увеличена в 2 раза.
Для увеличения производительности линии термической обработки потребовалось проведение кор‑

ректировки режимов термической обработки в сторону увеличения количества труб, одновременно на‑
ходящихся в печах закалки и отпуска. По результатам проведенной работы удалось увеличить произво‑
дительность линии термической обработки труб в 2 раза.

Выводы
Разработаны технологические режимы производства новой, коррозионностойкой марки стали мар‑

тенситного класса под конкретные типоразмеры труб. Внедренные технологические приемы позволяют 
обеспечивать: требуемое качество бесшовных горячедеформированных труб, используемых для добычи 
нефти в  агрессивной среде, насыщенной диоксидом углерода; требуемые физико-механические свой
ства труб согласно нормативной документации и  условий эксплуатации у  потребителя; производство 
труб и их контроль для выполнения требований потребителя по отсутствию внутренних и поверхност‑
ных дефектов; узкие допуски геометрических размеров готовых труб и прочие специфические требова‑
ния потребителя.

По результатам проведенной работы вся продукция реализована на экспорт с  положительной 
рентабельностью.
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В статье приведены результаты исследований процессов, протекающих при синтезе волластонитсодержащей ке‑
рамики, полученной на основе различных глинистых компонентов. Представлены особенности формирования кристал‑
лических фаз в материале. Полученные сведения закладывают основы для организации производства востребованной 
металлургической промышленностью керамики.

Ключевые слова. Волластонит, сырьевые материалы, синтез керамики, эксплуатационные характеристики, фазовый со‑
став, процессы, протекающие при термообработке, металлургия.

Для цитирования. Дятлова, Е. М. Процессы, протекающие при синтезе волластонитсодержащего огнеприпаса, приме‑
няющегося в цветной металлургии / Е. М. Дятлова, Ф. И. Пантелеенко, Р. Ю. Попов, А. Н. Шиманская, 
И. В. Каврус, А. С. Самсонова, О. М. Дьяконов // Литье и металлургия. 2024. № 2. С. 44–48. https://doi.org/ 
10.21122/1683-6065-2024-2-44-48.

PROCESSES OCCURRING DURING THE SYNTHESIS OF WOLLASTONITE-
CONTAINING REFRACTORY USED IN NON-FERROUS METALLURGY

E. M. DYATLOVA, Belarusian State Technological University, Minsk, Belarus, 13а, Sverdlova str. 
F. I. PANTELEENKO, Belarusian National Technical University,  
Minsk, Belarus, 65, Nezavisimosty ave. E-mail: panteleyenkofi@bntu.by 
R. Ju. POPOV, A. N. SHIMANSKAYA, I. V. KAVRUS, А. S. SAMSONOVA,  
Belarusian State Technological University, Minsk, Belarus, 13а, Sverdlova str. 
O. M. DIAKONOV, Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus, 65, Nezavisimosty ave.

This article presents the results of research on the processes occurring during the synthesis of wollastonite-containing ce‑
ramics obtained from various clay components. The peculiarities of crystalline phase formation in the material are described. 
The obtained information lays the foundation for the organization of ceramic production that is in demand in the metallurgical 
industry.

Keywords. Wollastonite, raw materials, ceramic synthesis, performance characteristics, phase composition, thermal processing 
processes, metallurgy.

For citation. Dyatlova E. M., Panteleenko F. I., Popov R. Ju., Shimanskaya A. N., Kavrus  I. V., Samsonova A. S., Diakonov O. M. 
Processes occurring during the synthesis of wollastonite-containing refractory used in non-ferrous metallurgy. Foundry 
production and metallurgy, 2024, no. 2, pp. 44–48. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-44-48.

Предприятия, ориентирующиеся на производстве цветных металлов, изделий из алюминия и алю‑
миниевых сплавов, широко применяют технологическое оборудование, эксплуатирующееся при темпе‑
ратурах выше 700 °C. Элементами в таких агрегатах выступают керамические изделия различных раз‑
меров и форм на основе волластонитовых материалов.
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Основным достоинством таких материалов является устойчивость к химическому воздействию к рас‑
плавам алюминия. Это позволяет широко их использовать в металлургии, включая кокильное литье. Кроме 
того, указанная керамика обладает высокими электрофизическими и механическими свойствами [1–10].

Отсутствие отечественного производства изделий на основе волластонита, дефицит керамики на 
рынке, санкционные ограничения осложняют работу предприятий, ориентирующихся на производстве 
продукции металлургической отрасли, что косвенно сказывается и на других смежных сферах промыш‑
ленности (машиностроении, станкостроении и др.).

Следует отметить, что при организации производства подобных керамических материалов в  стра‑
не целесообразно ориентироваться на максимальное вовлечение отечественного сырья (природного 
и техногенного).

В качестве сырьевых компонентов для их производства применяют кальций- и кремнеземсодержащие 
материалы. С целью обеспечения необходимых технологических параметров производства (пластичности 
масс, их формуемости и спекаемости), а также достижения необходимых эксплуатационных характеристик 
(устойчивости к воздействию расплавов, механической прочности керамики и т. д.) в состав керамических 
масс вводят глинистый компонент. Для этих целей обычно используют высококачественные огнеупорные 
глины (ранее применяли глины украинских месторождений). В настоящей работе рассмотрены примеры 
использования глин различных месторождений: огнеупорных – ​месторождения «Веселовское» (Украина), 
«Боровичское» (Российская Федерация) и тугоплавкой – ​Крупейский сад (Республика Беларусь).

В качестве кальцийсодержащего компонента применяли мел красносельский (Республика Беларусь), 
а кремнеземсодержащего – ​трепел месторождения «Стальное» (Республика Беларусь) (табл. 1). Трепел яв‑
ляется легкой тонкопористой кремнеземистой породой, сложенной опалом, которая состоит из глобуляр‑
ных образований аморфного кремнезема (преимущественно кристобаллита) диаметром 1–2 мм и вслед‑
ствие своей аморфности и наличия в нем гидратных оболочек является более реакционноспособным. Со‑
ставы керамических масс проектировали таким образом, чтобы соответствовать стехиометрическому со‑
отношению оксидов, обеспечивающих необходимое их сочетание для формирования волластонита [8–10].

Т а б л и ц а  1.  Усредненный химический состав сырьевых компонентов

Наименование 
компонента

Содержание компонентов, мас.%

глина «Веселовская» глина «Боровичская» глина «Крупейский сад» мел трепел

SiO2 52,35 45,27 62,84 2,30 54,97
CaO 1,24 0,47 0,37 53,62 14,09
Fe2O3 0,78 1,93 2,23 0,22 1,73
Al2O3 32,70 36,96 24,23 0,38 5,90
MgO 0,17 0,59 0,40 0,56 0,82
FeO 0,22 – – 0,22 –
CuO 1,19 – – – –
ZnO 0,58 – – – –
TiO2 1,20 1,53 0,95 – 0,16
Na2O 0,29 0,24 0,04 – 0,12
K2O 0,44 0,60 0,14 – 1,36
SO3 – 0,04 – –
ППП 8,85 – 8,80 42,70 20,85

Образцы керамики получали по следующей технологии. Предварительно высушенные и измельчен‑
ные до прохождения через сито № 1 сырьевые компоненты дозировали согласно рецептуре, смешивали 
в шаровой мельнице. Массу увлажняли водой до влажности 6–8 мас.%, затем протирали через сито № 1 
и вылеживали в течение 1 сут. Из керамической массы прессовали образцы при давлении 35–45 МПа. 
Высушенные в электрическом сушильном шкафу СНОЛ при температуре 100–110 ºС образцы обжига‑
ли в интервале температур 1000–1150 ºС с выдержкой при максимальной температуре 1 ч и скоростью 
подъема температуры 250 ºС/ч.

Результаты исследования свойств, фазового состава и структуры синтезированных образцов на основе 
огнеупорного сырья свидетельствуют о том, что в материале фиксируются области присутствия непро‑
реагировавшего СаО, образованного вследствие декарбонизации мела (при термообработке выше 900 °C).
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Как известно, наличие активного, несвязанного в ходе реакций CaO приводит к тому, что данный 
компонент способен интенсивно взаимодействовать с парами воды, причем указанный процесс начи‑
нается сразу после извлечения образцов из тепловых агрегатов и проведения синтеза. При таком взаи‑
модействии объем продукта, подвергнувшегося гидратации, увеличивается в размере приблизительно 
в 2,0–3,5 раза, что приводит к механическому разрушению керамики вследствие возникающих в матери‑
але напряжений (рис. 1).

а б
Рис. 1. Образцы керамики, полученные на основе разработанного состава:  

а – ​образцы с использованием глины «Крупейский сад» (Республика Беларусь);  
б – ​образцы с использованием глины «Веселовская» (Украина)

Наличие аморфного кремнезема, присутствующего в  тугоплавкой глине месторождения «Крупей‑
ский сад», способствует связыванию избыточно содержащегося оксида кальция (непрореагировавшего 
в ходе фазообразования) в волластонит, исключая процесс гидратации и увеличения объема материала 
после термообработки.

Отмечается, что применение высококачественных огнеупорных глин, таких, как Керамик-Веско, 
а также глины месторождения «Боровичи», с малым содержанием аморфного кремнезема не позволяет 
в полной мере устранить указанное явление.

Присутствие тонкодисперсного аморфного кремнезема в глине наряду с активным кальцийсодержа‑
щим компонентом при температурах, близких к 1100 °C, способствует интенсивному взаимодействию 
указанных компонентов с образованием различных форм силиката кальция с последующим формирова‑
нием из них волластонита при более высоких температурах. В то же время превышение температуры об‑
жига выше 1150 °C приводит к деформации керамики вследствие образования легкоплавких эвтектик.

Данные дифференциальной сканирующей калориметрии опытных масс были получены на приборе 
DSC 404 F3 Pegasus фирмы «Netzsch» (Германия) в интервале температур 25–1200 °C в атмосфере арго‑
на в платиновых тиглях при скорости нагревания 10 °C/мин.

Кривая ДСК состава, включающего в качестве пластифицирующего компонента глину «Крупейский 
сад» (рис.  2), характеризуется наличием четырех эндоэффектов при температурах 101,0; 518,3; 577,6 
и 848,6 ºС, а также двух экзоэффектов при температурах 363,3 и 924,1 ºС.

Первоначально (эндоэффекты при температурах 101,0; 518,3 и 577,6 ºС) идет удаление физически 
связанной воды, затем  – ​ поэтапная дегидратация глинистого сырья (удаление химически связанной 
воды), а  именно разложение гидрослюдистого компонента, каолинита и монтмориллонита. Также на‑
блюдаются полиморфные преобразования кварцевой составляющей керамической массы (577,6 ºС).

Незначительный экзотермический эффект связан с  выгоранием органической составляющей, при‑
сутствующей в глинистом сырье. При температуре 848,6 °C наблюдается эндотермический эффект, об‑
условленный разложением карбоната кальция, а также выделением второй части кристаллизационной 
воды из монтмориллонита, а экзоэффект при температуре 924,1 °C обусловлен формированием кристал‑
лической структуры материала. Дальнейшее повышение температуры до 1173,0 °C приводит к деформа‑
ции изделия вследствие формирования расплава.

Рентгенофазовый анализ проводили на установке «Brucker» (ФРГ) с ионизационной регистрацией 
рассеянных лучей (рис. 3).
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Рис. 3. Дифрактограммы образцов, синтезированных при разных температурах:  
W – ​CaSiO3 (волластонит); C–Ca3SiO5; Kr – ​кристобалит; PW – ​псевдоволластонит; α-Q – ​α-кварц

Как видно из рисунка, в материале, синтезированном с использованием глины месторождения «Кру‑
пейский сад», отсутствует СаО в  несвязанном виде, основными кристаллическими фазами являются 
волластонит, Ca3SiO5, кристобалит, псевдоволластонит и α-кварц.

В табл. 2 приведены основные характеристики материалов, полученных с использованием различ‑
ных глинистых компонентов, обожженных в интервале температур 1000–1150 °C.

Т а б л и ц а  2.  Эксплуатационные характеристики синтезированных материалов,  
полученных с использованием различных глинистых компонентов

Пластифицирующая добавка

Свойства образцов при температуре обжига, °C

водопоглощение, % пористость, % механическая прочность  
при сжатии, МПа ТКЛР, α ·106, К–1

1000 1050 1100 1150 1000 1050 1100 1150 1000 1050 1100 1150 1000 1050 1100 1150

Глина «Веселовская» 26,2 25,4 25,2 24,1 42,0 41,9 40,8 39,6 17,5 18,2 19,1 29,7 6,82 6,56 6,53 6,06
Глина «Боровичская» 26,9 26,4 26,3 26,0 43,3 41,4 41,4 41,1 7,2 7,5 9,4 12,4 6,80 6,31 5,07 4,85
Глина «Крупейский сад» 29,9 29,0 27,9 26,7 45,6 44,5 42,9 41,3 11,2 12,0 12,9 22,8 6,95 6,35 5,97 5,77

Рис. 2. Кривая ДСК керамической массы на основе глины месторождения «Крупейский сад»
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Анализ полученных данных свидетельствует о том, что значения свойств керамических материалов, 
синтезированных на основе различного глинистого сырья, достаточно близки, однако использование 
глины месторождения «Крупейский сад» позволяет существенно снизить риски образования непрореа‑
гировавших зерен СаО и предотвратить разрушение керамики в процессе эксплуатации.

Таким образом, в настоящей работе представлены результаты исследований керамических масс на 
основе природного сырья Республики Беларусь, которые закладывают основы организации производ‑
ства волластонитсодержащей керамики в стране.
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ ВОЛОК-ЗАГОТОВОК ИЗ ТВЕРДОСПЛАВНОЙ 
ГРАНУЛИРОВАННОЙ СМЕСИ И  ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО  
СОСТАВА СМЕСИ НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ТВЕРДОСПЛАВНЫХ ВОЛОК-ЗАГОТОВОК

О. Ю. ХОДОСОВСКАЯ, Л. В. ОВСЯНИКОВА, Т. В. ГАПЕЕНКО,  
ОАО «БМЗ – ​управляющая компания холдинга «БМК»,  
г. Жлобин, Гомельская обл., Беларусь, ул. Промышленная, 37. E-mail: gsp.icm@bmz.gomel.by

Технология изготовления волок из твердосплавной гранулированной смеси включает следующие операции: под‑
готовку исходных материалов, формование заготовок и последующее спекание. Приготовление твердосплавных сме‑
сей, состоящих из порошков карбидов и металлов связки, является одной из основных операций в производстве твер‑
дых сплавов. Свойства получаемых сплавов во многом зависят от условий выполнения этой операции. Все операции 
связаны между собой и любое изменение технологических параметров может привести к изменению формирования 
окончательной структуры материала, а следовательно, и его свойств. В данной статье рассматриваются техноло‑
гия изготовления и процесс производства волок-заготовок из твердосплавной гранулированной смеси. Описаны резуль‑
таты лабораторных исследований твердосплавной смеси, изготовление и  производственные испытания волок-
заготовок.

Ключевые слова. Твердосплавная гранулированная смесь, карбид вольфрама, микроструктура, эта-фаза, волоки-заготовки.
Для цитирования. Ходосовская, О. Ю. Изготовление волок-заготовок из твердосплавной гранулированной смеси и влияние 

химического состава смеси на технологические свойства твердосплавных волок-заготовок / О. Ю. Ходо‑
совская, Л. В.  Овсяникова, Т. В.  Гапеенко // Литье и  металлургия. 2024. №  2. С. 49–53. https://doi.org/ 
10.21122/1683-6065-2024-2-49-53.

MANUFACTURING OF DIE BLANKS FROM HARD ALLOY  
GRANULATED MIXTURE AND INFLUENCE OF CHEMICAL  
COMPOSITION OF THE MIXTURE ON TECHNOLOGICAL  
PROPERTIES OF HARD ALLOY DIE BLANKS

O. Yu. KHODOSOVSKAYA, L. V. OVSYANIKOVA, T. V. GAPEENKO, OJSC “BSW – ​Management Company 
of Holding “BMC”, Zhlobin, Gomel Region, Belarus, 37, Promyshlennaya str. E-mail: gsp.icm@bmz.gomel.by

The technology of manufacturing dies from a hard alloy granulated mixture includes the following operations: preparation 
of raw materials, forming of blanks, and subsequent sintering. The preparation of hard alloy mixtures consisting of carbide 
powders and binder metals is one of the main operations in the production of hard alloys. The properties of the resulting alloys 
largely depend on the conditions of performing this operation. All operations are interconnected, and any change in technolog‑
ical parameters can lead to a change in the formation of the final material structure and, consequently, its properties. This 
article discusses the technology of manufacturing and the production process of die blanks from a hard alloy granulated mixture. 
The results of laboratory studies of the hard alloy mixture, the manufacture, and production tests of die blanks are described.

Keywords. Hard alloy granulated mixture, tungsten carbide, microstructure, phase, die blanks.
For citation. Khodosovskaya O. Yu., Ovsyanikova L. V., Gapeenko T. V. Manufacturing of die blanks from hard alloy granulated 

mixture and influence of chemical composition of the mixture on technological properties of hard alloy die blanks. 
Foundry production and metallurgy, 2024, no. 2, pp. 49–53. https://doi.org/ 10.21122/1683-6065-2024-2-49-53.

Введение
Материалы и  изделия, получаемые методом порошковой металлургии, применяются практически 

в любой отрасли промышленности [1]. Порошковая металлургия дает очень высокую точность изготов‑
ления получаемой продукции и обеспечивает высокие значения различных свойств [2]. Особенностью 
таких изделий является сочетание свойств как исходных компонентов, так и твердого сплава в целом.
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Процесс изготовления изделий из металлических порошков можно разделить на следующие этапы: 
размол, просев и смешивание порошков; формование заготовок из порошков; спекание порошковых 
изделий [1].

Для изготовления твердосплавных волок-заготовок исходным материалом служит гранулированная 
твердосплавная смесь на основе порошка карбида вольфрама, связанного кобальтовой металлической 
связкой. Подбор подходящей твердосплавной гранулированной смеси является сложным процессом, по‑
скольку от качества смеси зависят свойства получаемых волок-заготовок.

Многие свойства спеченных твердосплавных изделий определяются не только составом и структу‑
рой твердого сплава, но и дефектами:

•	 инородными включениями, которые попадают в твердый сплав, как правило, в исходную смесь 
из внешних источников в процессе ее переработки;

•	 кольцевыми порами, обусловленными попаданием в смесь отдельных крупных гранул в резуль‑
тате некачественного рассева после гранулирования;

•	 пористостью;
•	 неравномерным распределением частиц ß-фазы (кобальтовой фазы, размещающейся тонкими 

прослойками между частицами карбидных фаз);
•	 разнозернистостью α-фазы (твердого раствора карбида вольфрама в кобальте), данный дефект 

заключается в наличии в структуре твердого сплава отдельных крупных зерен;
•	 расслойными трещинами, причиной появления которых является нарушение процесса 

прессования;
•	 вспучиванием, возникающим при интенсивном газовыделении при жидкофазном спекании или 

местных перегревах в связи с неравномерностью нагрева;
•	 появлением ŋ-фазы / свободного углерода [3].
В стандартных WC-Co твердых сплавах химический состав, магнитные свойства и плотность обыч‑

но регулируются таким образом, что присутствуют только две фазы WC и Co. Со-фаза представляет 
собой сплав с незначительным содержанием W и C в  твердом растворе. WC-фаза является стехиоме‑
трической. Если химический состав имеет высокое или низкое общее содержание углерода, тогда мож‑
но видеть третью фазу в структуре. Для высокого содержания С – ​это графит, для низкого содержания 
С – ​ŋ-фаза (кубический карбид на основе структуры М6С или М12С, где М – ​смесь Сo и W). Образова‑
ние ŋ-фазы возможно в рамках одной из двух морфологий, т. е. в форме больших розеток или в форме 
небольших частиц, размер которых аналогичен размеру других твердых фаз, присутствующих в твердом 
сплаве [4]. Характер включений зависит от количества этой фазы (связанного в свою очередь с содержа‑
нием углерода в сплаве), температуры спекания, а следовательно, от состава и количества жидкой фазы 
в процессе спекания и в начальный момент охлаждения, а также от скорости охлаждения. Механизм об‑
разования включений ŋ-фазы в настоящее время до конца не изучен. Особенностью ŋ-фазы является по‑
вышенная хрупкость, которая ухудшает эксплуатационные свойства изделий. Твердосплавные вставки 
с ŋ-фазой в микроструктуре могут быть подвержены образованию скрытых микротрещин еще на стадии 
запрессовки в оправы и при обработке канала волок. Инструмент с такой микроструктурой не устойчив 
к перепадам температур. Наличие ŋ-фазы в микроструктуре – ​один из показателей, который влияет на 
значение твердости спеченного твердого сплава. Ее наличие повышает твердость материала, о чем сви‑
детельствуют лабораторные испытания готовых волок-заготовок.

В производственных условиях весьма сложно получить твердосплавные смеси со стехиометриче‑
ским содержанием углерода в карбиде вольфрама WC [3].

Результаты исследований
Для обеспечения бесперебойной работы предприятия и поиска альтернативных поставщиков мате‑

риалов в ОАО «БМЗ – ​управляющая компания холдинга «БМК» (далее – ​предприятие) ведется работа по 
расширению списка одобренных поставщиков/производителей материалов. В рамках проведения дан‑
ной работы на предприятие поступила опытная партия твердосплавной гранулированной смеси от ново‑
го поставщика из КНР, которая имела значительные отличия от серийно применяемой смеси.

На основании информации, предоставленной производителем, данная смесь отличается по химиче‑
скому составу: присутствует TaC, который фирма-изготовитель добавляет вместо Cr3C2, поскольку Cr3C2 
только сдерживает аномальный рост зерна WC во время процесса спекания, а TaC не только сдерживает 
аномальный рост зерна WC, но также повышает высокотемпературные свойства конечного сплава.
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Были проведены лабораторные исследования опытной партии смеси (табл. 1).

Т а б л и ц а  1.  Результаты лабораторных исследований смеси

Контролируемые параметры
Тип смеси

опытная серийная

Текучесть, с/50 г 21,97 16,5

Насыпная плотность, г/см3 3,50 3,71

Согласно результатам лабораторных исследований, значения параметров текучесть и насыпная плот‑
ность опытной твердосплавной смеси отличались от серийной смеси. Параметры текучесть и насыпная 
плотность являются физико-технологическими параметрами твердосплавной гранулированной смеси, 
которые определяют производительность пресса. Насыпная плотность определяется размером и формой 
частиц, состоянием поверхности, плотностью их укладки и обеспечивается гранулометрическим соста‑
вом порошка, когда мелкие частицы заполняют пустоты между крупными.

На рис. 1 показан внешний вид опытной и серийной твердосплавных смесей.

а б

 
в г

Рис.1. Вид твердосплавной смеси: а, б – ​опытная смесь; в, г – ​серийная смесь. а – × 6,5; б – × 15,5; в – × 4; г – ×31,5

Из рисунка следует, что как для опытной смеси, так и для серийной характерно наличие гранул, от‑
личающихся по размеру между собой. Данная особенность твердосплавных смесей оказывает положи‑
тельное влияние на плотность прессовки, т. е. способствует предотвращению появления пор.

Такой химический состав смеси и  значения исследуемых параметров (насыпная плотность, теку‑
честь) альтернативного поставщика испытывали на предприятии впервые.

Изготовление твердосплавных волок-заготовок
Прессование волок-заготовок типоразмером 9×6 мм, диаметрами 0,16; 0,27 и 0,29 мм проводили на 

полуавтоматическом прессе «Дорст» ТРА сразу после вскрытия упаковки.
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Прессование твердосплавных волок-заготовок производили в пресс-формах в ручном режиме. При 
настройке пресса на заданные технологические параметры было выполнено семь прессовок. Параметры 
прессования волок-заготовок приведены табл. 2.

Т а б л и ц а  2.  Характеристики прессованных волок-заготовок

Параметры

Значения параметров волок-заготовок типоразмером 9х6 мм

опытная смесь серийная смесь

мин. макс. мин. макс.

Масса, г 5,55 5,63 5,45 5,65
Высота заготовки, мм 7,78 7,84 7,67 7,78

Из таблицы видно, что имелось незначительное отличие опытных заготовок по высоте по сравнению 
с серийными, что связано с меньшей насыпной плотностью опытной смеси. Масса опытных заготовок 
сопоставима с  массой серийных заготовок. Визуально прессованные заготовки были схожи по цвету 
и структуре с заготовками, изготовленными из серийно используемой смеси (рис. 2). Исходя из получен‑
ных данных следует, что изменение текучести и насыпной плотности не привело к появлению проблем 
при переработке опытной твердосплавной смеси.

Рис. 2. Твердосплавные волоки-заготовки типоразмером 9×6 мм

Предварительное и окончательное спекание волок-заготовок из опытной смеси проводили в электри‑
ческой вакуумной печи СГВ‑2.4-2/15ИЗ по стандартным имеющимся на предприятии режимам спека‑
ния. Процессы предварительного и окончательного спекания проводили в автоматическом режиме.

После окончательного спекания были получены положительные результаты по следующим параме‑
трам: степень пористости по типу В (В00); отсутствие единичных пор; отсутствие свободного углерода 
(С00); равномерное распределение β-фазы; отмечено наличие зерен γ-фазы, что говорит о присутствии 
легирующих элементов и является допустимым.

Были зафиксированы несоответствия у некоторых опытных волок-заготовок по следующим пара‑
метрам: степень пористости по типу А (А06 при требовании не более А04); наличие ŋ-фазы (большие 
розетки по центру, в виде небольших частиц по внешнему контуру, большие розетки в нижней части 
заготовки (рис. 3).

Возможной причиной появления ŋ-фазы для данного твердого сплава стала выдержка на воздухе 
спрессованных волок-заготовок из опытной смеси между предварительным и окончательным спекани‑
ем. При проведении спекания волок-заготовок без выдержки ŋ-фаза не выявлена. Спекание опытной 
смеси необходимо проводить без выдержки между предварительным и окончательным спеканием.

Согласно результатам испытаний физико-механических свойств, для опытных волок-заготовок ха‑
рактерна высокая твердость, которая составила в среднем:

•	 для волок-заготовок диаметром 0,29 мм – ​1844 HV30;
•	 для волок-заготовок диаметром 0,27 мм – ​1869 HV30;
•	 для волок-заготовок диаметром 0,16 мм – ​1850 HV30.
Твердость волок, спеченных из серийно используемой твердосплавной смеси, составила 1700– 

1740 HV30.
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Производственные испытания годных опытных волок-заготовок
После спекания годных опытных волок-заготовок и исследований в лаборатории была произведена 

их шлифовка по наружному диаметру, запрессовка в  оправу и  изготовление опытных маршрутов во‑
лочения. Изготовленные волоки прошли промышленные испытания на станах тонкого волочения типа 
НТ12.6 при волочении тонкой стальной латунированной проволоки, согласно которым получены сопо‑
ставимая с серийными стойкость волок и эксплуатационные свойства конечной продукции.

Выводы
В условиях ОАО «БМЗ – ​управляющая компания холдинга «БМК» проведены лабораторные иссле‑

дования характеристик опытной твердосплавной гранулированной смеси китайского производителя. Ис‑
пользование твердосплавной гранулированной смеси, легированной TaС, позволило изготовить волоки-
заготовки, характеризующиеся более высокой твердостью, а  также обеспечить получение требуемых 
эксплуатационных характеристик заготовок. Применение опытной смеси требует подбора оптимальных 
режимов спекания для исключения ŋ-фазы.
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Рис. 3. Включения η-фазы в микроструктуре твердого сплава:  
а – ​в виде больших розеток; б – ​в виде небольших частиц. а – × 50; б – × 1500
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ВЛИЯНИЕ ДИСПЕРГИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ ПРИ МНОГОКРАТНОМ 
ВОЛОЧЕНИИ НА ПЛАСТИЧНОСТЬ НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ

В. П. ФЕТИСОВ, г. Орел. Российская Федерация. E-mail: olga1560@yandex.ru
При многократном волочении низкоуглеродистой стали исходный размер зерна феррита и величина интенсивности 

упрочнения оказывают влияние на накопление дефектов кристаллической структуры и общее уменьшение пластиче‑
ских свойств холоднодеформированной проволоки. Минимизация размеров ячеек и снижение интенсивности деформа‑
ционного упрочнения для более дисперсной исходной структуры сохраняют повышенное относительное сужение мел‑
козернистой стали после больших суммарных обжатий. Рост склонности к упрочнению крупнозернистой стали сопро‑
вождается усилением уменьшения пластичности проволоки при многократном волочении. Большие суммарные 
обжатия повышают структурную чувствительность относительного сужения низкоуглеродистой проволоки.
Ключевые слова. Большие суммарные обжатия, дисперсность структуры, интенсивность деформационного упрочнения, 

степень развития шейки.
Для цитирования. Фетисов, В. П. Влияние диспергирования структуры при многократном волочении на пластич‑

ность низкоуглеродистой стали /В.П.Фетисов // Литье и металлургия. 2024. № 2. С. 54–56. https://doi.
org/10.21122/1683-6065-2024-2-54-56.

THE INFLUENCE OF DISPERSING STRUCTURE IN MULTIPLE DRAWING 
ON THE PLASTICITY OF LOW-CARBON STEEL

V. P. FETISOV, Orel, Russian Federation. E-mail: olga1560@yandex.ru
During repeated drawing of low-carbon steel, the initial grain size of ferrite and the intensity of hardening affect the 

accumulation of defects in the crystal structure and the overall decrease in the plastic properties of cold-formed wire. Minimizing 
the cell sizes and reducing the intensity of deformation hardening for a more dispersed initial structure maintain an increased 
relative contraction of fine-grained steel after large total compressions. The increase in the tendency to harden coarse-grained 
steel is accompanied by an increased decrease in the ductility of the wire during repeated drawing. Large total compressions 
increase the structural sensitivity of the relative constriction of low-carbon wire.
Keywords. Significant total reductions, structure dispersity, intensity of deformation strengthening, level of neck development.
For citation. Fetisov V. P. The influence of dispersing structure in multiple drawing on the plasticity of low-carbon steel. Foundry 

production and metallurgy, 2024, no. 2, pp. 54–56. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-54-56.

Применительно к термообработанной низкоуглеродистой стали уменьшение величины зерна ферри‑
та сопровождается одновременным ростом прочностных свойств и пластичности при контроле относи‑
тельного сужения [1]. При этом повышение показателя степени сужения площади поперечного сечения 
при растяжении обусловлено замедлением роста центральной трещины от центра к периферии стенка‑
ми ячеек при уменьшении их размеров в мелкозернистой стали [2], а также снижением интенсивности 
упрочнения в области локальной деформации [3], способствующим увеличению степени деформации 
и повышению напряжений до величины, вызывающей зарождение несплошностей структуры [4].

Многократное волочение низкоуглеродистой стали с  большими суммарными обжатиями, кроме 
уменьшения размеров ячеек и сохранения их различия в соответствие с исходной дисперсностью струк‑
туры [2], характеризуется также дополнительными субструктурными изменениями. Наведение дислока‑
ций в теле ячеек при развитии процессов деформационного старения [5] и повышение с ростом суммар‑
ного обжатия общей плотности неоднородно распределенных дислокаций, вызывающих возникновение 
областей локального перенапряжения, пор и микротрещин [6], оказывают влияние на параметры дефор‑
мационного упрочнения, условия развития шейки и приводят к снижению относительного сужения хо‑
лоднодеформированной проволоки (см. таблицу).

Цель настоящей работы – анализ влияния интенсивности деформационного упрочнения при измель‑
чении структуры в процессе многократного волочения на формирование относительного сужения низко‑
углеродистой проволоки.
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Характерной особенностью деформирования крупнозернистой стали является повышение доли вну‑
тризеренной деформации [7], что наряду с усилением блокировки дислокаций атомами внедрения при 
увеличении размера зерна феррита [1] обеспечивает снижение плотности подвижных дислокаций и рост 
показателя интенсивности деформационного упрочнения в  виде относительного прироста прочности 
ΥϬв [1] с 0,29 для ускоренно охлажденной (7-й балл размера зерна феррита) до 0,62 для горячекатаной 
(5–6-й балл) катанки (см. таблицу).

 Влияние дисперсности структуры катанки СтОм (С = 0,11 %)  
на изменение механических свойств проволоки в процессе многократного волочения

Характеристика катанки Параметры процесса волочения и свойства проволоки

размер зерна 
феррита, 
балл

Ϭво,  
Н/мм2

в
во то

то

Yσ
σ σ

=
σ
− Ѱ, % диаметр проволоки 

по переходам, мм 5,8 4,8 4,0 3,3 2,75 2,3 2,0

7
5 6−

362,6
303,8

0,29
0,62

77,5
75,4

cуммарное 
обжатие Qсум, %

20,4 45,5 62,1 74,2 82,1 87,5 90,5
18,6 44,3 61,3 73,7 81,7 87,2 90,3

Ϭвi, H/мм2 456,7 569,4 658,6 748,7 782,4 825,2 848,7
388,1 488,0 568,4 626,2 670,3 752,6 755,6

в
в во

во

iYσ
σ σ

=
σ
− 0,26 0,57 0,82 1,06 1,16 1,28 1,34

0,28 0,61 0,87 1,06 1,21 1,48 1,49

Ѱ, % 72,5 65,2 60,0 56,8 54,5 49,0 48,8
64,0 58,6 56,5 51,7 47,9 46,1 42,0

Дальнейшее диспергирование структуры при многократном волочении сопровождается сохранени‑
ем уменьшения интенсивности деформационного упрочнения проволоки с повышением дисперсности 
структуры. Так, снижение показателя ΥϬв увеличивается в 1,08 раза (с 0,28 до 0,26) после первого пере‑
хода в маршруте волочения и в 1,11 раза (с 1,49 до 1,34) после Qсум= 90 %, что находит свое отражение 
в динамике уменьшения относительного сужения с ростом суммарного обжатия.

Экспериментальные данные (см. таблицу) свидетельствуют о том, что при волочении ускоренно-ох‑
лажденной катанки снижение относительного сужения проволоки после первого перехода составляет 
5,0 % против 11,4 % для горячекатаного металла и 28,7 % против 33,4 % с увеличением степени дефор‑
мации до 90 %. В результате чего повышается структурная чувствительность относительного сужения 
холоднодеформированной проволоки: с 2,1 % для катанки до 6,8 % при суммарном обжатии 90 %.

Таким образом, диспергирование структуры при многократном волочении, снижая общий уровень 
пластичности, сохраняет характерную для термообработанной низкоуглеродистой стали зависимость 
интенсивности деформационного упрочнения и  степени развития шейки от размера зерна феррита, 
а также повышает структурную чувствительность показателя относительного сужения.

Выводы
1.	 Повышение общей дефектности структуры в процессе многократного волочения низкоуглероди‑

стой стали сопровождается снижением относительного сужения холоднодеформированной проволоки 
независимо от начального размера зерна феррита в катанке.

2.	 Минимизация размеров ячеек и  снижение интенсивности деформационного упрочнения с  ро‑
стом суммарного обжатия обеспечивают для мелкозернистой стали повышенный уровень относительно‑
го сужения холоднодеформированной проволоки.

3.	 Рост склонности к деформационному упрочнению низкоуглеродистой стали с уменьшением дис‑
персности структуры вызывает дополнительное снижение относительного сужения проволоки при мно‑
гократном волочении.

4.	 Многократное волочение с большими суммарными обжатиями усиливает структурную чувстви‑
тельность относительного сужения низкоуглеродистой стали.
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АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ И  ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ ЖАРОПРОЧНОГО 
ЖЕЛЕЗОХРОМОНИКЕЛЕВОГО (INCONEL 718) СПЛАВА, ПОЛУЧЕННОГО 
С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВТОРИЧНОЙ МЕТАЛЛОПОРОШКОВОЙ 
КОМПОЗИЦИИ ПРИ ПРЯМОМ ЛАЗЕРНОМ ВЫРАЩИВАНИИ

Д. А. БАРАНОВ, Е. Ю. ЩЕДРИН, ПАО «ОДК-Кузнецов», г. Самара, Россия, Заводское шоссе, 29.  
E-mail: d.baranov91@mail.ru 
С. С. ЖАТКИН, К. В. НИКИТИН, Самарский государственный технический университет,  
г. Самара, Россия, ул. Молодогвардейская, 244. E-mail: kvn‑6411@mail.ru

В данной работе проведены исследования структуры, химического анализа и прочностных свойств наплавленного 
металла двух видов металлопорошковых композиций, а  именно исходный порошок (первичный) и  остатки порошка 
(вторичный) жаропрочного железохромоникелевого сплава Inconel 718.

На основании полученных результатов определены причины образования мелкоячеисто-дендритной разнонаправ‑
ленной структуры игольчатого и дендритного строения; снижения жаростойкости наплавленного материала из вто‑
ричного порошка жаропрочного железохромоникелевого сплава Inconel 718 при повышенных температурах.

Ключевые слова. Технология прямого лазерного выращивания, металлопорошковая композиция, порошок, частица, жаро‑
прочные сплавы, структура.

Для цитирования. Баранов, Д. А.  Анализ структуры и  прочностных свойств жаропрочного железохромоникелевого 
(Inconel 718) сплава, полученного с использованием вторичной металлопорошковой композиции при пря‑
мом лазерном выращивании / Д. А. Баранов, Е. Ю. Щедрин, С. С. Жаткин, К. В. Никитин // Литье и ме‑
таллургия. 2024. № 2. С. 57–62. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-57-62.

ANALYSIS OF STRUCTURE AND STRENGTH PROPERTIES OF HEAT-
RESISTANT IRON-CHROMIUM-NICKEL (INCONEL 718) ALLOY 
OBTAINED USING SECONDARY METAL POWDER COMPOSITION 
IN  DIRECT LASER DEPOSITION

D. A. BARANOV, E. Yu. SHCHEDRIN, PJSC “UEC-Kuznetsov”,  
Samara, Russia, 29, Zavodskoe Shosse. E-mail: d.baranov91@mail.ru 
S. S. ZHATKIN, K. V. NIKITIN, Samara State Technical University,  
Samara, Russia, 244, Molodogvardeyskaya str. E-mail: kvn‑6411@mail.ru

This work presents investigations on the structure, chemical analysis, and strength properties of deposited metal using two 
types of metal powder compositions, namely the primary powder and the residuals (secondary) of the heat-resistant iron-
chromium-nickel alloy Inconel 718.

Based on the obtained results, the causes of the formation of a fine-cellular-dendritic directional structure with needle and 
dendritic morphology were determined, as well as the decrease in heat resistance of the deposited material from the secondary 
powder of the heat-resistant iron-chromium-nickel alloy Inconel 718 at elevated temperatures.

Keywords. Direct laser deposition technology, metal powder composition, powder, particle, heat-resistant alloys, structure.
For citation. Baranov D. A., Shchedrin E. Yu., Zhatkin S. S., Nikitin K. V. Analysis of structure and strength properties of heat-resis‑

tant iron-chromium-nickel (Inconel 718) alloy obtained using secondary metal powder composition in direct laser depo‑
sition. Foundry production and metallurgy, 2024, no. 2, pp. 57–62. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-57-62.

Введение
Жаропрочные железохромоникелевые сплавы нашли широкое применение в  производстве дета‑

лей и узлов, работающих длительное время в условиях предельно высоких температур и нагрузок га‑
зотурбинных двигателей (установок) [1]. Тенденцией развития конструкции ГТД является повышение 
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температуры газа и эксплуатационных нагрузок, поэтому в машиностроении широко применяют слож‑
нолегированные сплавы, обладающие высокими эксплуатационными свойствами, а именно жаропроч‑
ностью и жаростойкостью [2].

Одной из основных проблем в производстве крупногабаритных корпусных деталей ГТД традицион‑
ными способами является разноструктурность и анизотропия свойств материалов, получаемых в резуль‑
тате применения различных технологий изготовления, например, литья, проката и сварки [3].

В связи с этим все большую актуальность приобретают задачи, связанные с внедрением аддитивных 
процессов в производство крупногабаритных деталей с обеспечением требуемой структуры и свойств.

Аддитивное производство имеет ряд преимуществ по сравнению с традиционными методами изго‑
товления, в том числе значительное сокращение сроков освоения, снижение затрат на жизненный цикл 
и повышение производительности [4].

Одним из основных видов расходных материалов при создании металломатричных изделий адди‑
тивными методами являются порошки на основе различных сплавов [5, 7]. Порошки на основе никеля 
обладают высокой коррозионной стойкостью, кроме того, при рациональном легировании такими эле‑
ментами, как Cr, B, Si, сплавы обладают высокой твердостью и износостойкостью [6, 7]. При умеренном 
легировании карбидообразующими элементами и упрочняющими частицами устойчивость к ударным 
нагрузкам снижается, однако при сохранении высокой пластичности обеспечивается увеличение твер‑
дости. Технологичность материала на основе никеля средняя из-за высокой склонности к трещинообра‑
зованию [8, 9]. В процессе прямого лазерного выращивания используют порошки различных металлов, 
грануляции и формы. Ко всем параметрам предъявляются жесткие технические требования, поскольку 
качество исходного порошкового материала существенно влияет на процесс формирования заготовки 
при прямом лазерном выращивании [10–12].

В процессе коаксиальной подачи порошка транспортирующим газом в зону наплавки до 25 % частиц 
не попадают в ванну расплава. Учитывая предъявляемые требования по обеспечению запаса прочности 
к деталям ГТД, повторное использования порошка не представляется возможным.

Цель данной работы – исследование структурообразования сплава с повторным использованием ме‑
таллопорошковой композиции из жаропрочного железохромоникелевого сплава Inconel 718 при прямом 
лазерном выращивании.

Материалы и методика экспериментов
В  качестве материала исследования выбран жаропрочный железохромоникелевый (Inconel 718) 

сплав (табл.  1). Металлопорошковая композиция (МПК) была получена методом газовой атомизации. 
В экспериментах использовали МПК фракцией 40–150 мкм, с текучестью не более 27,5 с и насыпной 
плотностью от 3,94 до 5,36 г/см3.

Т а б л и ц а  1.  Химический состав (%) металлопорошковой композиции сплава Inconel 718 (ТУ 78–265–2023)

Основные элементы Примеси, не более

Cr Ni Fe Al Ti Mo Nb C S P Mn Si B Ce Ze

17–21 Основа Остаток 0,2–0,8 0,65–1,15 2,8–3,23 4,75–5,5 0,1 0,015 0,015 0,35 0,35 0,006 0,1 0,02

Для сравнения данных проводили анализ двух видов МПК: исходный порошок (первичный) и остатки 
порошка, образовавшиеся в процессе прямого лазерного выращивания (вторичный), а именно частицы, не 
попавшие в зону наплавки при коаксиальной подаче порошка транспортирующим газом в струю [12–14].

Вторичная МПК непосредственно перед повторным использованием проходила просеивание через 
вибросито с ячейкой 40 и 140 мкм.

Выращивание образцов (заготовок) размером 200×10×100 мм (Д×Ш×В) проводили на стальной под‑
ложке (Ст3) толщиной 10 мм на установке технологического лазерного выращивания (ИЛиСТ СПбГМТУ, 
Россия, г. Санкт-Петербург) в соответствии с раннее отработанными режимами [15, 16] (табл. 2).

Определение элементного состава выращенного металла проводили спектральным и  химическим 
методами, а исследование структуры выращенного металла – на растровом электронном микроскопе.

Все исследования выполняли в лабораториях ПАО «ОДК-Кузнецов» (г. Самара). Полученные резуль‑
таты являются продуктом деятельности предприятия.
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Результаты экспериментов и их обсуждение
Вне зависимости от типа материала (первичная или вторичная МПК) жаропрочного железохро‑

моникелевого сплава в  процессе прямого лазерного выращивания (ПЛВ) происходит формирование 
мелкоячеисто-дендритной разнонаправленной структуры аустенитного состава [14, 17]. При этом в про‑
дольном сечении (относительно направления выращивания) наблюдается формирование структуры 
игольчатого строения с хаотичным направлением роста кристаллов, в то время как в поперечном сече‑
нии происходит формирование столбчатых дендритов, что обусловлено направленностью кристаллиза‑
ции ванны расплава при воздействии лазерного излучения [12, 19].

В процессе кристаллизации рост дендритов протекает сразу в нескольких направлениях: основной 
фронт кристаллизации движется вслед за фокусным пятном лазера с постоянной скоростью, что обеспе‑
чивает теплоотвод вдоль оси движения трека; теплоотвод в предыдущий слой сплавленного металла при 
сильном изгибе профиля оплавленной лунки провоцирует зарождение и рост субзерен в других направ‑
лениях [18–21] перпендикулярно теплоотводящей поверхности, а  также от зоны сплавления к центру 
наплавленного валика [22, 23].

Проведенные исследования элементного состава образцов, полученных из первичной и вторичной 
МПК, свидетельствуют об их идентичности по составу и объемному содержанию химических элемен‑
тов и соответствуют техническим условиям МПК (табл. 3). Таким образом, под действием термического 
воздействия перераспределение легирующих элементов в частицах порошка в процессе первичного его 
использования не протекает.

Т а б л и ц а  3.  Химический состав (%) сплава Inconel 718, полученного при ПЛВ

Тип порошка
Основные элементы Примеси, не более

Cr Ni Fe Al Ti Mo Nb W C S P Mn Si

Первичный 18,2 48,69 20,31 0,46 0,9 2,95 5,58 0,2 0,06 0,004 0,008 0,14 0,16
Вторичный 18,3 48,43 20,45 0,46 0,9 2,93 5,56 0,2 0,06 0,005 0,013 0,13 0,17

По ТУ 17–21 Основа Остаток 0,2– 
0,8

0,65–
1,15

2,8–
3,23

4,75–
5,5

2,5– 
3,5 0,1 0,015 0,015 0,35 0,35

Полученные при комнатной температуре прочностные свойства материала, выращенного из вторич‑
ного порошка Inconel 718, сопоставимы со свойствами материала из первичного (табл. 4), что обуслов‑
лено формированием их идентичной структуры (см. рисунок) и химического состава (см. табл. 3).

Т а б л и ц а  4.  Физико-механические свойства сплава Inconel 718 при комнатной температуре

Материал Тип порошка σ0,2,  
МПа

σв,  
МПа

δ5,  
%

ψ,  
%

KCU, 
МПа HRC

Inconel 718
Первичный 575

592
792
878

22,2
24,8

19,0
20,6

54,5
76,3

26,3
27,9

Вторичный 570
588

862
881

22,0
24,4

17,0
27,5

53,9
75,5

25,5
27,0

Однако при высокотемпературных испытаниях на длительную прочность образцы, полученные из 
вторичной МПК, отстояли в 1,8 раза меньше времени, чем из первичной (см. рисунок). Причиной этого, 

Т а б л и ц а  2.  Режимы выращивания образцов

Параметр выращивания Режим

Мощность лазерного излучения Р, кВт 2,0
Диаметр пятна лазерного излучения, мм 2,5
Скорость наплавки Vн, мм/с 25
Ширина валика l1, мм 2,5
Шаг слоя h, мм 0,8
Ширина трека l2, мм 1,67
Расход порошка, г/мин 7,7
Расход транспортирующего газа, л/мин 5
Расход защитного газа в сопле, л/мин 12
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вероятно, является растворение γ′-фазы, образовавшейся на предыдущих технологических этапах (газо‑
вая атомизация МПК) [24, 25], при нагреве выше сольвуса за счет дополнительного воздействия отра‑
женного лазерного излучения и плазмы на нерасплавленные частицы порошка, находящиеся в струе при 
транспортировке их непосредственно в зону обработки.

Также следует учесть, что ограниченная стойкость МПК жаропрочных сплавов к переплаву обуслов‑
лена особенностями их химического состава и структуры. Высокий уровень легирования элементами 
с малым коэффициентом распределения (Ti и Al) приводит при кристаллизации к образованию легко‑
плавких прослоек по зонам срастания дендритов, что обусловливает потенциальную склонность наплав‑
ленного металла к образованию дефектов кристаллизационно-ликвационной природы и необратимому 
снижению жаропрочности [14, 22].
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Диаграмма длительной прочности синтезированного сплава Inconel 718 при температуре 800 ⁰С и напряжением 245 МПа

Повышение жаропрочности сплава, т. е. увеличение стойкости при повышенных температурах, обе‑
спечивается в результате термической обработки (старение) с образованием пленки γ’-фазы по границам 
зерен [14].

Выводы
1.	 Исследования структуры и  химического состава образцов из вторичной металлопорошковой 

композиции сплава Inconel 718 показали, что термическое воздействие не влияет на перераспределение 
легирующих элементов в частицах порошка в процессе первичного использования МПК.

2.	 В первичной структуре выращенных образцов независимо от типа МПК (первичная или вторич‑
ная) формируется мелкоячеистая дендритная разнонаправленная структура аустенитного состава. При 
этом в поперечном сечении наблюдается формирование игольчатого строения с хаотичным направлени‑
ем роста кристаллов, а в продольном сечении – ​формирование столбчатых дендритов.

3.	 Прочностной анализ образцов из вторичной металлопорошковой композиции свидетельствует 
о  том, что термическое воздействие при первичном использовании порошка не оказывает последую‑
щего влияния на механические свойства материала из вторичной МПК при комнатных температурах. 
Однако при этом стойкость жаропрочного железохромоникелевого сплава Inconel 718 при повышенных 
температурах уменьшается, что, вероятно, обусловлено растворением γ’-фазы при нагреве выше соль‑
вуса, образовавшейся на предыдущих технологических этапах (газовая атомизация МПК). Выявленную 
особенность необходимо учитывать при использовании вторичной МПК в процессах прямого лазерного 
плавления для деталей ответственного назначения, работающих при повышенных температурах.
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Литейное производство представляет собой многогранную отрасль, позволяющую получать изделия практически 
любой конфигурации и геометрических размеров. Данные изделия могут быть представлены материалами на основе 
различных металлов и сплавов, биметаллов и композиционных материалов. Полученные изделия могут быть с равно‑
мерными или градиентными свойствами. Однако для получения изделия со свойствами в несколько раз отличающимися 
на поверхности и в объеме отливки, целесообразно нанесение покрытий со свойствами, позволяющими улучшить рабо‑
ту покрытия. В работе рассматривается получение литых композиционных материалов с улучшенными поверхност‑
ными свойствами. Рассмотрены различные типы покрытий на основе высокоэнтропийных сплавов, керметов, полиме‑
ров, углеродных нанотрубок, способных повышать свойства литых композиционных материалов, приведены их класси‑
фикация и особенности нанесения на поверхность композиционного материала. Показаны перспективы использования 
этих покрытий для улучшения свойств литых композиционных материалов.

Ключевые слова. Литые композиционные материалы, композиты, литые детали, поверхностные слои, высокоэнтропий‑
ные сплавы, керметы, нанотрубки, улучшение поверхностных свойств.
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Современное развитие науки и  техники требует постоянного создания и применения новых мате‑
риалов на основе инновационных решений с  уникальными свойствами, которые отсутствуют у  тра‑
диционных металлов и  сплавов, для получения деталей, механизмов и  машин с  повышенными 
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эксплуатационными характеристиками. В технике и быту используются естественные (природные) и ис‑
кусственные (синтезированные) композиционные материалы (КМ) – ​ композиты. Однако не все полу‑
чаемые КМ должны обладать равномерными свойствами по всей толщине отливки, что, как правило, 
связано со спецификой их эксплуатации. В связи с этим наибольшее воздействие отрицательных факто‑
ров принимает рабочая поверхность композиционного материала, которая вступает во взаимодействие 
с окружающей средой или контртелом.

Для повышения функциональных свойств поверхности изделий из КМ наиболее эффективны по‑
крытия на основе следующих материалов: высокоэнтропийные сплавы, керметы, полимеры, углеродные 
нанотрубки.

Однако многие из этих материалов не обладают высокими прочностными свойствами и,  как пра‑
вило, наносятся на подложку тонкими слоями. В случае наличия вибрации или ударных нагрузок воз‑
можно разрушение нанесенного улучшающего покрытия. В качестве подложки целесообразно исполь‑
зование литых КМ с макрогетерогенной структурой: с матрицей на основе медьсодержащих сплавов, 
которые обладают достаточно хорошей демпфирующей способностью [1–3]. Далее будут предложены 
материалы покрытий, способные повысить качество поверхности макрогетерогенных композиционных 
материалов, изготавливаемых методами литья.

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС)
Понятие о данном типе материалов ввел Йех (Yeh) в 2004 г. [4]. Это материалы, состоящие обычно от 5 

до 13 элементов с примерно равными концентрациями от 5 до 35 ат. %. Однако более поздние исследования 
показали, что это определение можно расширить. Предполагается, что только сплавы, образующие твердый 
раствор с незначительным влиянием интерметаллидных фаз, следует считать настоящими высокоэнтро‑
пийными сплавами, поскольку образование упорядоченных фаз уменьшает энтропию системы [5].

Для получения высокоэнтропийных сплавов могут быть использованы различные технические реше‑
ния, связанные с процессами плавления, порошковой металлургии (механического легирования порош‑
ков), сварки, спиннингования, splat-охлаждения, самораспространяющегося высокотемпературного син‑
теза, магнетронного распыления мишеней, наплавки порошковых смесей на металлическую основу и др.

В большинстве случаев ВЭС получают плавлением материалов с последующей их кристаллизаци‑
ей [7]. Используют методы электродугового плавления в вакууме [3, 18–22], аргонодугового [23] и ин‑
дукционного [24, 25] плавления, плавления в печах сопротивления.

Одним из наиболее распространенных методов получения ВЭС является вакуумно-дуговое плавле‑
ние [26]. Исходным материалом является смесь металлов чистотой более 99 %. Выплавку сплавов вы‑
полняют в среде инертного газа, предотвращающего материал от окисления. С целью повышения степе‑
ни однородности отливок их переплавляют несколько раз.

К часто используемым методам получения ВЭС относят также механическое сплавление чистых по‑
рошковых компонентов в планетарных шаровых мельницах [27–34]. Деформированием в высокоэнерге‑
тических шаровых мельницах смеси элементарных порошков осуществляют их взаимодействие. Особен‑
ностью, характерной для механического сплавления порошков высокопластичных материалов, является 
налипание их на поверхность деформирующих шаров, что в итоге отражается на качестве формируемых 
ВЭС. Полученные методом механического легирования порошковые материалы требуют консолидации.

Одним из наиболее эффективных подходов к выполнению этой задачи служит искровое плазмен‑
ное спекание (spark plasma sintering) [35–38]. В ряде работ многокомпонентные высокоэнтропийные 
сплавы получают с  использованием технологии самораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза [39, 40].

Высокоэнтропийные сплавы в  виде тонких пленок и многослойных покрытий получают методом 
магнетронного распыления [41, 42]. Тонкослойный ВЭС может быть получен путем распыления одной 
мишени, в состав которой входит несколько компонентов. Второй подход к решению задачи основан на 
одновременном магнетронном распылении нескольких мишеней [43]. Методом магнетронного распы‑
ления получают высокоэнтропийные сплавы в виде нитридов [44], карбидов [45] и других материалов. 
Чередуя мишени разного состава, методом магнетронного распыления были сформированы также нано‑
структуры, состоящие из слоев ВЭС и чистых металлов [46].

Одной из разновидностей многокомпонентных сплавов, применяемых в последнее время, являются 
высокоэнтропийные металлические стекла [10, 47, 48]. Технологический процесс их получения основан 
на спиннинговании расплавов ВЭС. Полученное металлическое стекло представляет собой аморфную 



ЛИТЬЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ   2’2024   65

ленту, охлажденную с высокой скоростью на вращающемся медном барабане. Одна из технологий уско‑
ренной закалки ВЭС из жидкого состояния основана на использовании splat-охлаждения, заключающе‑
гося в столкновении капли расплава с внутренней поверхностью вращающегося с высокой скоростью 
медного цилиндра [49].

Слоистые композиты формируют методом диффузионной сварки алюминиевой фольги и  тонких 
слоев высокоэнтропийных сплавов. Слитки ВЭС, полученные в вакуумно-дуговой печи, деформируют 
прокаткой до толщины 0,4 мм на двухвалковых станах при комнатной температуре со степенью ~ 15 % 
за один проход [50, 51]. Слоистые заготовки сваривают диффузионным методом в два этапа. На первом 
этапе длительностью 2 ч температура составляла 600 °C, на втором – ​950 °C.

В качестве важных показателей ВЭС отмечают их твердость, прочность, износостойкость [6–9], по‑
вышенную пластичность при низких температурах, коррозионную стойкость, термическую стабиль‑
ность [10], устойчивость к ионизирующим излучениям [11, 12], которые улучшают поверхностные ха‑
рактеристики деталей из литых композиционных материалов.

Уникальные свойства многокомпонентных ВЭС обусловлены проявлением четырех эффектов [10, 
12–17]. Один из них связан с высокой энтропией сплава, второй – ​с искажениями кристаллической ре‑
шетки, третий – ​с замедленной диффузией компонентов сплава, четвертый получил название «коктейль‑
ный эффект».

Эффект высокой энтропии, от которого происходит название рассматриваемых в работе сплавов, 
определяется уровнем конфигурационной энтропии. В соответствии с одной из классификаций анализи‑
руемых сплавов к низкоэнтропийным относят сплавы, у которых DSmax ≤ 0,69R, где R – ​универсальная 
газовая постоянная [49]. Среднеэнтропийные сплавы описываются соотношением 0,69R ≤ DSmax 1,61R. 
К высокоэнтропийным относят сплавы с DSmax ≥ 1,61R.

Поиск составов высокоэнтропийных стабильных сплавов осложняется рядом обстоятельств [10]. 
Одно из них заключается в том, что применимость зависимостей, надежно описывающих условия ста‑
бильности идеальных растворов, по отношению к реальным твердым растворам неочевидна [15].

Второй из основных эффектов высокоэнтропийных сплавов – ​эффект искажений кристаллической 
решетки, который обусловлен различием размеров атомов, образующих многокомпонентную систему. 
Искажения кристаллической решетки в значительной степени определяют уровень прочностных свой
ств ВЭС. Степень искажений минимальна при соседстве атомов, близких по своим размерам. В спла‑
вах, состоящих из атомов, существенно различающихся по размерам, формируются более крупные пу‑
стоты – ​ междоузлия. В этих пустотах могут располагаться внедренные атомы, формирующие область 
локальных напряжений [10]. Источниками искажений являются также крупные атомы, расположенные 
в узлах кристаллической решетки и окруженные более мелкими атомами, положение которых также со‑
ответствует узлам решетки.

Замедленная диффузия представляет собой третий эффект, определяющий стабильность структу‑
ры и комплекс свойств высокоэнтропийных сплавов. Благоприятное влияние низкой скорости диффузии 
отражается в повышении термической и химической стабильности ВЭС [50, 51]. В качестве факторов, 
объясняющих торможение диффузионных процессов, отмечают искажения кристаллической решетки 
и иные особенности, характерные для ВЭС [19, 49, 52, 53]. Вскрытые в ряде работ противоречия по‑
зволяют сделать вывод, что подтверждение или опровержение эффекта замедленной диффузии в ВЭС 
требует дополнительных исследований [10].

Термин «коктейльный эффект» предполагает, что в сложной по составу системе проявляется эф‑
фект смешения, не доступный каждому из его компонентов в отдельности. По сути, этот термин являет‑
ся синонимом такого понятия, как синергетический эффект [10].

Керметы
Керметы стали известны после Второй мировой войны, когда появилась необходимость разработки 

высокотемпературных и стойких к высоким нагрузкам материалов.
Керметы  – ​ это керамико-металлические материалы, получаемые путем спекания металлических 

и керамических порошков. Керамические материалы наряду с высокой твердостью, как правило, имеют 
повышенную хрупкость, низкое сопротивление изгибу и ударным нагрузкам. Ликвидировать многие из 
этих недостатков позволяет сочетание керамических материалов с металлической связкой.

Керамико-металлические композиционные материалы изготавливают методами порошковой ме‑
таллургии из железа, ванадия, молибдена, вольфрама, кобальта, меди и других металлов, тугоплавких 
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оксидов, а также карбидов, боридов, нитридов и силицидов металлов [52]. Керметы обладают высокими 
прочностными свойствами, химической стойкостью, высокой тепло- и электропроводностью. Они наш‑
ли применение в машиностроении для изготовления режущего инструмента, электрических скользящих 
контактов, подшипников скольжения, в  авиационной и  космической технике для изготовления камер 
сгорания ракет и авиационных двигателей и т. д.

Полимеры
Современная концепция полимеров, как ковалентно связанных макромолекулярных структур, была 

предложена в 1920 г. Германом Штаудингером [21]. Полимеры – ​вещества, состоящие из «мономерных 
звеньев», соединенных в длинные макромолекулы химическими связями.

Полимерами могут быть неорганические и органические, аморфные и кристаллические вещества. 
Полимер является высокомолекулярным соединением: количество мономерных звеньев в  полимере 
(степень полимеризации) должно быть достаточно велико (в другом случае соединение будет называться 
олигомером).

Во многих случаях количество звеньев может считаться достаточным, чтобы отнести молекулу к по‑
лимерам, если при добавлении очередного мономерного звена молекулярные свойства не изменяются. Как 
правило, полимеры – ​вещества с молекулярной массой от нескольких тысяч до нескольких миллионов [53].

Преимущества полимерных материалов и изделий:
•	 неограниченная сырьевая база для их производства, постоянно пополняемая за счет синтеза но‑

вых полимеров с заранее заданными свойствами;
•	 невысокая полимероемкость, т. е. невысокий расход смол на единицу готовой продукции;
•	 простота переработки полимерных материалов в изделия любого (даже весьма сложного) про‑

филя с образованием минимума отходов;
•	 способность полимеров образовывать тонкие прочные пленки;
•	 широкие технологические возможности получения материалов и  изделий с  заданными харак‑

теристиками, отвечающими функциональным, эксплуатационным, эстетическим и  экономическим 
требованиям;

•	 ценный комплекс свойств: сочетание легкости и прочности, водо-, паро- и газонепроницаемость, 
химическая стойкость, электроизоляционные и диэлектрические свойства, эластичность, неподвержен‑
ность коррозии и др.;

•	 способность принимать любую окраску и фактуру.
Полимеры и материалы на их основе имеют ряд недостатков. К ним относятся: недостаточная долго‑

вечность, старение, чувствительность к ультрафиолетовому излучению (материал становится жестким, 
хрупким, растрескивается), низкая тепло- и морозостойкость, малая жесткость и поверхностная твер‑
дость, ползучесть, горение, способность накапливать статическое электричество.

Полимерные материалы характеризуются такими важными триботехнически свойствами, как низкий 
коэффициент трения, способность работать без смазочного материала, малый удельный вес, достаточная 
прочность, высокая химическая стойкость к агрессивным средам. Эти материалы хорошо выдерживают 
возникающие при трении температуры и способны работать в условиях крайне низких темпиратур.

Нанотрубки
Нанотрубки – ​топологические формы наночастиц в виде пологого наностержня. Фуллерен (C60) был 

открыт группой ученых: Смолли, Крото и Кёрла в 1985 г. [54], за что в 1996 г. эти исследователи были 
удостоены Нобелевской премии по химии.

Углеродные нанотрубки – ​своеобразные цилиндрические молекулы диаметром примерно половины 
нанометра и длиной до нескольких микрометров, состоящие из одних лишь атомов углерода. Что каса‑
ется углеродных нанотрубок, то здесь нельзя назвать точную дату их открытия. Хотя общеизвестным 
является факт наблюдения структуры таких многослойных нанотрубок Иидзимой в 1991 г. [55].

Электрическая проводимость углеродных нанотрубок гораздо выше, чем у меди и серебра. К тому 
же, на расстоянии нескольких микрометров наблюдается баллистическая проводимость. С другой сто‑
роны, углеродные нанотрубки – ​это замечательный полупроводниковый материал, который по своим ха‑
рактеристикам может сравниться с кремнием. С использованием однослойных углеродных нанотрубок 
можно получить транзисторы, в которых подвижность носителей заряда значительно превышает под‑
вижность в традиционных кремниевых транзисторах. Кроме того, однослойные нанотрубки позволяют 
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получить транзисторы на гибких и прозрачных подложках. Однослойные углеродные нанотрубки обла‑
дают замечательными тепловыми свойствами, лучшими, чем у алмаза: тепловая проводимость в трубках 
примерно в 2 раза выше.

Термическая устойчивость углеродных нанотрубок довольно высока: можно, не боясь разрушить 
их, нагревать до 1500 °C, в то время как их основной конкурент, органические проводники – ​начинают 
разрушаться уже при температуре около 150 °C. Углеродные нанотрубки очень легкий материал. Они 
обладают высокой удельной прочностью – ​в 25 раз выше, чем у высокопрочной стали. Это чуть ли не 
единственный материал, из которого можно было бы создать космический лифт, связав вращающийся 
на геостационарной орбите спутник с Землей, в виде троса, на котором можно было бы поднимать гру‑
зы в космос. Добавки углеродных нанотрубок в полимеры позволяют получить композиты, в которых 
изменяются механические свойства, получаются очень прочные композиционные материалы, в которых 
варьируется и электрическая проводимость. Если материал покрыть слоем углеродных нанотрубок, то 
можно получить слой, который будет защищать и экранировать материал от электромагнитных волн.

Выводы
Приведенные примеры не исчерпывают всевозможные области эффективного применения покры‑

тий, способных повысить качество поверхности макрогетерогенных литых композиционных материа‑
лов, однако свидетельствуют о больших перспективах использования этих материалов при изготовлении 
различных деталей современной техники.

Наиболее эффективным и технически целесообразным на основании проведенного аналитического 
обзора является использование в качестве материалов таких покрытий высокоэнтропийных сплавов, по‑
лучаемых в промышленности самыми разнообразными способами.
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ТЕХНОЛОГИЯ ПЛАМЕННО-ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА СТРУЖКИ 
ЧЕРНЫХ МЕТАЛЛОВ В  УСТАНОВКАХ ГОРЯЧЕГО БРИКЕТИРОВАНИЯ

О. М. ДЬЯКОНОВ, В. Ю. СЕРЕДА, Белорусский национальный технический университет,  
г. Минск, Беларусь, пр. Независимости, 65. E-mail: deaconco@mail.ru

В результате проведенного исследования пламенно-индукционного нагрева стальной и чугунной стружки уста‑
новлены оптимальные режимы нагрева, габариты печи и соотношение размеров ее составных частей (газопламен‑
ного и индукционного нагревателей), что послужило основой для разработки новой технологии нагрева, обеспечива‑
ющей по сравнению с известными аналогами минимизацию размеров, повышение производительности и КПД печи. 
Установлено, что на этапе испарения и удаления из стружки паров воды и легких фракций масла в интервале темпе‑
ратур 100–550 °C до момента достижения оптимальной концентрации масла 1,5–3,0 % среди всех известных спосо‑
бов муфельного нагрева наиболее экономичным и производительным является газопламенный нагрев, а в дальнейшем 
при нагреве обезвоженной пористой массы металла плотностью 1100–1700 кг/м3 до 850 °C – ​индукционный нагрев 
в атмосфере продуктов термической возгонки и деструкции СОЖ. Индукционный нагрев целесообразно проводить 
с частотой тока 2,0–2,4 кГц при соотношении протяженности зон газопламенного и индукционного нагрева 2,0–2,5 
и размеров индуктора (высоты к диаметру отверстия) 3,7–4,0. Степень окисленности горячепрессованных брикетов 
соответствует исходному содержанию кислорода в стружке: у стальной – ​1,3–1,7 %, чугунной – ​0,46–0,47 %. Полу‑
ченные данные позволили разработать технологию пламенно-индукционного нагрева стружки черных металлов, 
а также конструкцию малогабаритной печи с удельной производительностью 6500–9500 кг/(м2·ч) и КПД 40–45 %.

Ключевые слова. Стружка черных металлов, горячее брикетирование, нагрев пламенно-индукционный, проходная му‑
фельная печь, температура, защитная атмосфера, смазочно-охлаждающая жидкость, продукты тер‑
мической возгонки, пиролиз, углеродное покрытие, брикет.

Для цитирования. Дьяконов, О. М. Технология пламенно-индукционного нагрева стружки черных металлов в установках 
горячего брикетирования / О. М. Дьяконов, В. Ю. Середа // Литье и металлургия. 2024. № 2. С. 72–81. 
https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-72-81.

TECHNOLOGY OF FLAME-INDUCTION HEATING OF FERROUS METAL 
SHAVINGS IN HOT BRIQUETTING INSTALLATIONS

O. M. DYAKONOV, V. Ju. SEREDA, Belarusian National Technical University,  
Minsk, Belarus, 65, Nezavisimosti ave. E-mail: deaconco@mail.ru

As a result of the study of flame-induction heating of steel and cast iron shavings, optimal heating modes, dimensions of 
the furnace and the ratio of the sizes of its components (gas-flame and induction heaters) were established, which served as 
the basis for the development of a new heating technology, which ensures minimization of dimensions in comparison with 
known analogues, increasing the productivity and efficiency of the furnace. It has been established that at the stage of evap‑
oration and removal of water vapor and light oil fractions from the chips in the temperature range of 100–550 °C until the 
optimal oil concentration of 1.5–3.0 % is achieved, among all known methods of muffle heating, gas-flame heating is the most 
economical and productive heating, and subsequently, when heating a dehydrated porous mass of metal with a density of 
1100–1700 kg/m3 to 850 °C – ​induction heating in an atmosphere of products of thermal sublimation and destruction of cool‑
ant. It is advisable to carry out induction heating with a current frequency of 2.0–2.4 kHz with a ratio of the lengths of the 
gas-flame and induction heating zones of 2.0–2.5 and the dimensions of the inductor (height to hole diameter) of 3.7–4.0. The 
degree of oxidation of hot-pressed briquettes corresponds to the initial oxygen content in the chips: for steel – ​1.3–1.7 %, for 
cast iron – ​0.46–0.47 %. The data obtained made it possible to develop a technology for flame-induction heating of ferrous 
metal shavings, as well as the design of a small-sized furnace with a specific productivity of 6500–9500 kg/m2·h and an effi‑
ciency of 40–45 %.

Keywords. Ferrous metal shavings, hot briquetting, flame-induction heating, continuous muffle furnace, temperature, protective 
atmosphere, cutting fluid, thermal sublimation products, pyrolysis, carbon coating, briquette.
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Введение
Стружка черных металлов представляет собой вторичный ресурс современного литейного и метал‑

лургического производства, который в условиях непрерывного роста количества выпускаемой металло‑
емкой продукции в Республике Беларусь приобретает все большее значение. Горячее брикетирование 
стальной и чугунной стружки проводится с целью полного удаления смазочно-охлаждающей жидкости 
(СОЖ) и получения металлургических брикетов, являющихся полноценными заменителями габаритного 
кускового лома, чушкового чугуна, литейно-шихтовых слитков. Переплав стружки без предварительной 
подготовки или с применением холодного брикетирования, как это предлагается в  [1–3], неприемлем 
по причине большого угара, насыщения металла газами и другими вредными примесями, повышенного 
расхода электроэнергии, кислорода и ферросплавов. Возгонка и сжигание масляного компонента СОЖ 
многократно увеличивают выбросы теплоты и вредных веществ в атмосферу, требуют частой замены 
фильтров очистных сооружений. Высокое содержание влаги является причиной быстрого окисления ме‑
талла при хранении. Загрязненность стружки отработанными маслами приводит к загрязнению транс‑
портного оборудования и железнодорожных магистралей.

Горячее брикетирование стружки позволяет произвести плавку брикетов на индукционных печах 
и  других плавильных агрегатах при минимальном угаре металла с  максимальным выходом годно‑
го литья, снизить себестоимость литья при полном соблюдении экологических норм и  требований 
СТБ 2026–2010 [4].

Цель работы состоит в определении и оптимизации режимов нагрева стальной и чугунной стружки, 
а также установлении размеров пламенно-индукционной муфельной печи, что послужило бы основой 
для разработки новой технологии нагрева, обеспечивающей по сравнению с известными аналогами ми‑
нимизацию размеров, повышение производительности и КПД печи.

Оборудование, методики и результаты экспериментального исследования
В [5–7] рассмотрена схема вертикальной проходной муфельной печи для пламенно-индукционного 

нагрева стружки черных металлов и  приведены результаты теоретического анализа этого процесса. 
Установлено, что при площади проходного сечения муфеля 0,15 × 0,45 = 0,0675 м2, толщине прогревае‑
мого слоя 0,15 м и мощности газовой горелки 20 нм3/ч оптимальная производительность печи составля‑
ет 500 кг/ч. Для полного удаления воды из стружки и повышения производительности требуется увели‑
чение высоты зоны газопламенного нагрева до 2,3 м. К этому параметру необходимо добавить высоту 
конуса (чаши) 0,4 м – ​участка перехода стружки из муфеля газопламенного нагревателя в муфель индук‑
тора, а также высоту муфеля индуктора. Для подтверждения расчетных данных нами проведено экспе‑
риментальное исследование процесса нагрева при тех же условиях.

Нагрев стружки осуществляли в стальном коробе с отверстиями для выхода паров СОЖ в камерной 
печи SNOL 165/1200 (AB Umega). В рабочем пространстве печи температуру короба поддерживали по‑
стоянной, равной 900 °C. Изменение температуры стружки и кинетику удаления СОЖ определяли мето‑
дом поэтапного нагрева. Температурный интервал нагрева с учетом предварительного подогрева в загру‑
зочном устройстве составлял 20–800 °C. Температуру печного пространства печи измеряли с помощью 
хромель-алюмелевой термопары, встроенной в корпус печи, температуру стружки – ​с помощью пироме‑
тра Кельвин‑1000, энергозатраты – ​по счетчику электроэнергии. В процессе нагрева в ограниченном про‑
странстве короба создавалась защитная углеводородная атмосфера в результате термической возгонки 
масляного компонента СОЖ. Кинетику удаления СОЖ во времени определяли периодическим взвешива‑
нием, т. е. весовым методом. По полученным значениям времени нагрева производили расчет параметров 
промышленной печи при практически полной идентификации условий и режимов нагрева в коробе и му‑
феле промышленной печи: равенство температур рабочего пространства, толщины прогреваемого слоя 
стружки и площади отверстий для выхода паров СОЖ.

Для определения состава дымовых газов использовали газоанализатор типа ПЭМ‑2М, предназна‑
ченный для измерения массовой концентрации оксида углерода (CO), оксида азота (NO), диоксида азо‑
та (NO2), диоксида серы (SO2), метана (CH4), объемной доли кислорода (O2), диоксида углерода (СО2). 
Газоанализатор ПЭМ‑2М представляет собой многоблочный многоканальный прибор непрерывного 
действия. Для измерения массовой концентрации оксида азота, оксида углерода, диоксида азота, диокси‑
да серы, метана и объемной доли диоксида углерода применяли оптико-абсорбционный метод в инфра‑
красной области спектра; для измерения объемной доли кислорода – ​электрохимический метод с помо‑
щью выносного измерительного модуля.
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Образование коксообразных углеродных отложений (результат пиролиза углеводородных соедине‑
ний) подтверждено электронно-микроскопическими и рентгенографическими исследованиями на лазер‑
ном растровом микроскопе ЛРЭМ‑150В (Япония) с рентгеновской приставкой, позволяющей проводить 
точечный качественно-количественный анализ на любых участках поверхности (площадь 2×2 мкм). Для 
исследования химического состава стружки использовали стандартные методики по ГОСТ 22536.1-88, 
ГОСТ 17745-90.

В  таблице приведены экспериментальные данные, полученные методом поэтапного нагрева, на 
рис. 1 показаны зависимости температуры стружки и концентрации СОЖ от времени нагрева и расстоя‑
ния, пройденного в печи при ее производительности 500 кг/ч.

Т а б л и ц а

Марка 
материала

Измеряемые 
параметры

Время, мин

0 5 10 15 20 25 26,8 31,1 35 40 45 46,5

I II III

Сталь 45

Т, °C 90 163 226 279 360 458 487 550 628 692 743 750

Сw, % 7,0 3,6 2,0 1,0 0 0 0 0 0 0 0 0

Co, % 3,0 2,9 2,5 2,4 2,3 1,9 1,8 1,1 0,8 0,4 0 0

С, % 10,0 6,5 4,5 3,4 2,3 1,9 1,8 1,1 0,8 0,4 0 0

Чугун СЧ25

Т, °C 70 129 188 216 261 345 392 495 675 788 817 820

Сw, % 7,0 4,3 3,7 2,7 0,9 0 0 0 0 0 0 0

Co, % 3,0 2,9 2,8 2,6 2,5 2,4 2,2 1,5 0,9 0 0 0

С, % 10,0 7,2 5,5 4,3 3,4 2,4 2,2 1,5 0,9 0 0 0

Рис. 1. Зависимость температуры стружки и концентрации СОЖ от времени нагрева и расстояния, пройденного в печи
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Размеры короба – 150 × 150 × 450 мм; плотность засыпки стальной стружки в короб – 900 кг/м3; мас‑
са – 9,1 кг; плотность засыпки чугунной стружки – 1300 кг/м3, масса – 13,2 кг; исходное содержание 
СОЖ в стружке – С = 10 % (вода – Сw = 7 %; масло И‑20А – Со = 3 %).

Процесс нагрева стружки в коробе в камерной электропечи имитировал процесс газопламенного на‑
грева в муфеле промышленной проходной печи (зона I). Из короба горячая стружка высыпалась в сталь‑
ной муфель индуктора диаметром 300 мм и высотой 1300 мм (зона III) посредством конусной чаши вы‑
сотой 400 мм (зона II).

Из таблицы и рисунка видно, что в зоне I интенсивность нагрева металла сдерживается процессами 
испарения воды и масла. В условиях ограниченного пространства в коробе образовавшийся газ проду‑
вает слой стружки под давлением, вытесняя воздух и создавая защитную углеводородную атмосферу, 
состав которой зависит от химического состава СОЖ. В состав газов входят угарный и углекислый газы, 
водород, углеводородные соединения, соединения азота, серы и фосфора, сажа и др. Избыточное давле‑
ние и живучесть защитной атмосферы определяются величиной плотности газа, т. е. его необходимым 
и достаточным количеством в единице объема. Пары воды и масла выходят в топку печи через щелевые 
отверстия в крышке короба. При извлечении короба из печи, снятии крышки и засыпке горячей стружки 
в чашу и затем в муфель индуктора высвобождается значительное количество паров воды и масла. В му‑
феле индуктора стружка нагревается до конечной заданной температуры 800 °C с высокой интенсив‑
ностью, однако в конце процесса градиент роста температуры снижается в связи с действующим огра‑
ничением температуры муфеля 900 °C. В конце процесса происходит выравнивание температур столба 
стружки в его поперечных сечениях от периферии к центру за счет теплопроводности. Масло удаляется 
в полном объеме. Погрешность расчетных значений температуры на всех этапах процесса нагрева по 
сравнению с экспериментальными данными не превышает 7 %.

Характерно, что в коробе (зона I) тонкая сливная стальная стружка нагревается быстрее, чем чугун‑
ная стружка надлома, а в индукторе (зона III) наоборот, нагрев чугунной стружки протекает с большей 
интенсивностью. Объясняется это различием толщины частиц и насыпной плотности стальной и чугун‑
ной стружки. В индукторе плотность и масса засыпки чугунной стружки больше.

Индукционный нагрев стружки главным образом осуществляется за счет прямого контактного те‑
плообмена со стенками горячего муфеля, а также радиационного и конвективного теплообмена с газами 
в пространстве муфеля, что особенно эффективно при нагреве парамагнитных и немагнитных матери‑
алов, входящих в состав металлургических композитов. Металлические частицы, помимо прямого кон‑
такта с нагретым муфелем, подвержены также электромагнитному воздействию. Эффективность индук‑
ционного нагрева повышается экспоненциально по мере удаления СОЖ и уплотнения стружки. С целью 
повышения эксплуатационной стойкости и во избежание скин-эффекта муфель индуктора целесообраз‑
но изготавливать из парамагнитной аустенитной жаропрочной стали 20Х23Н18. В этом случае в индук‑
торе он будет нагреваться равномерно по всему объему.

Плотность паров масла в индукторе достигает своего наивысшего значения. При повышенных тем‑
пературах интенсифицируется также процесс пиролиза углеводородных соединений. Углеродное покры‑
тие защищает металл от окисления как в процессе нагрева, так и на выходе из печи, вплоть до получения 
и охлаждения брикета. Помимо защитных функций, оно выполняет роль эффективной смазки в процес‑
се горячего прессования [4, с. 179–184].

КПД пламенно-индукционной печи рассчитывается по формуле:
1 2 1 2

1 2 1 1 2 2
A A Q QA k k

Q Q Q Q
+

η = = = η + η = η + η ,

где A – ​полезная энергия, кДж; Q – ​полная энергия, затраченная на нагрев стружки, кДж; A1, A2 – ​по‑
лезная энергия, затраченная на нагрев стружки в  зонах газопламенного и индукционного нагрева со‑
ответственно, кДж; Q1, Q2 – ​полная энергия, затраченная в этих зонах, кДж; ɳ1, ɳ2 – ​КПД печи в зонах 
газопламенного и индукционного нагрева соответственно; k1, k2 – ​доли в балансе энергозатрат газопла‑
менного и индукционного нагрева.

Оптимальное соотношение протяженности зон газопламенного и индукционного нагрева (времен‑
ных интервалов) определяли по достижении минимума энергозатрат. При этом выдерживали принцип 
предотвращения окисления частиц металла. Установлено, что доля энергозатрат в зонах газопламенного 
и индукционного нагрева находится в пределах k1 = 0,6–0,7 и k2 = 0,3–0,4. КПД печи в этих зонах ɳ1 = 
24–26 % и ɳ2 = 70–75 %. КПД печи в целом ɳ = 40–45 %. При сгорании в топке масляного компонента 
СОЖ КПД печи возрастает пропорционально количеству сгоревшего масла.
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По результатам теоретического и экспериментального исследований зависимости температуры на‑
грева стальной и чугунной стружки и КПД печи, а также процентного содержания и состава водоэмуль‑
сионной СОЖ от производительности печи и  времени нагрева установлено, что на этапе испарения 
и удаления из стружки паров воды и легких фракций масла в интервале 100–550 °C до момента достиже‑
ния оптимальной концентрации масла 1,5–3,0 % среди всех известных способов нагрева наиболее эко‑
номичным и производительным является газопламенный нагрев. При нагреве обезвоженной пористой 
массы металла плотностью 1100–1700 кг/м3 до температуры 850 °C наиболее эффективен индукцион‑
ный нагрев с частотой тока 2,0–2,4 кГц. Оптимальное соотношение протяженностей зон газопламенного 
и индукционного нагрева – 2,0–2,5, размеров индуктора (высоты к диаметру отверстия) – 3,7–4,0 удель‑
ной производительностью 6500–9500 кг/м2·ч.

По результатам экспериментального исследования влияния условий и режимов муфельного нагрева 
на формирование состава и свойств стальной и чугунной стружки установлено протекание процессов 
возврата и частичной рекристаллизации металла при температурах неполной горячей деформации 700–
850 °C, сопровождаемых снижением прочностных характеристик металла в 6–7 раз, полной очисткой 
твердых частиц от масляных загрязнений и СОЖ. При плотности углеводородов и продуктов их распада 
в муфеле 15–25 кг/м3 металлические частицы стружки полностью защищены от окисления. Для под‑
держания избыточного давления в муфеле суммарная площадь щелевых отверстий в стенке муфельной 
трубы не должна превышать 3–5 % площади ее поперечного проходного сечения. Степень окисленности 
горячепрессованных брикетов соответствует исходному содержанию кислорода в стружке: у стальной – ​
1,3–1,7 %, чугунной – ​0,46–0,47 %.

Технология и оборудование пламенно-индукционного нагрева стружки черных металлов
С  целью повышения производительности нами разработана конструкция малогабаритной печи 

с П-образным муфелем и тремя газовыми горелками (рис. 2). По сравнению с рассмотренным выше прямо‑
угольным профилем (0,15×0,45 м) площадь проходного сечения муфеля увеличена в 2,3 раза при толщине 
прогреваемого слоя стружки 0,15 м. Производительность печи увеличена в 3 раза и составляет 1,5 т/ч.

Печь состоит из головки 5, газопламенного 6 и индукционного 7 нагревателей, муфелей 8, 9, чаши 10, 
трех вертикальных шнеков 11, трех узлов газа 12 с тремя дутьевыми горелками 13 мощностью 20 нм3/ч 
каждая, затвора 14, труб 15 для отвода дымовых газов в  установку мокрой очистки, обезвреживания 
и утилизации. Корпус печи изготовлен из стальных уголков и стального листа, выложен изнутри шамот‑
ным кирпичом, изолирован листовым асбестом.

Дробленая стружка (размер фракций до 20 мм) с помощью ковшового элеватора загружается в бун‑
кер 1. Горизонтальные шнековые питатели 2 подают стружку в головку 5 печи и сбрасывают ее в верти‑
кальную П-образную муфельную трубу 8. Стружка перемещается в трубе под действием собственного 
веса, при этом шнеки 11 предотвращают ее зависание.

Процесс нагрева стружки делится на два этапа: предварительный нагрев в зоне газопламенного на‑
грева до 450–550  °C и  окончательный нагрев в муфеле индуктора до температуры прессования 700–
850 °C. На этапе предварительного нагрева вода из шихты удаляется в полном объеме, а масло (в основ‑
ном его легкие фракции) – ​до 30 %.

В муфеле газопламенного нагревателя продукты испарения СОЖ проходят через слой шихты как че‑
рез постоянно обновляемый фильтр вплоть до их выпуска в топку печи через щелевые отверстия в стен‑
ках муфельной трубы. Термическое разложение, фильтрация газообразных продуктов сокращают общий 
объем газовыделений, упрощая задачу их обезвреживания и утилизации.

В пламени газовых горелок пары масла сгорают как дополнительное топливо совместно с природ‑
ным газом. Сжигание масла интенсифицируется вдуванием в топку горячего воздуха. Масло обладает 
высокой теплотворной способностью, повышает КПД печи, снижает расход природного газа (до 30 %) 
и,  таким образом, в  значительной степени способствует повышению экономической эффективности 
установки горячего брикетирования стружки.

Принятая U-образная схема перемещения дымовых газов улучшает условия теплообмена, способству‑
ет снижению перепада температур по высоте зоны газопламенного нагрева. В топке печи (800–1200 °C) 
образуется завеса перегретого пара в результате испарения водной составляющей СОЖ. Дымовые газы 
проходят эту завесу, взаимодействуя с активными молекулами пара, а также с молекулами кислорода го‑
рячего воздуха, вдуваемого в печь для сжигания паров масла, при этом газы очищаются от твердых ча‑
стиц сажи и практически полностью вступают в реакцию окисления (дожигания) оксида углерода.
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Из П-образного муфеля 8 стружка сбрасывается в чашу 10, которая представляет собой неотъемле‑
мую часть топки печи, куда поступает нагретый воздух. Стружка разрыхляется, высвобождая значитель‑
ное количество энергии в виде паров воды и масла. Пары масла сгорают, повышая температуру топоч‑
ного пространства. Образовавшийся поток газов выходит в канал между стенками муфеля, обогревая 
его с противоположных от горелок сторон. Это создает условия для равномерного прогрева стружки по 
сечению муфеля.

Рис. 2. Проходная муфельная печь с П-образным муфелем
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В муфель 9 индуктора стружка поступает при полном отсутствии воды, содержание масла не превы‑
шает 3 %. Термической возгонке подвергаются остатки тяжелых углеводородов. Таким образом, создают‑
ся условия для окончательного высокопроизводительного и высокоэффективного индукционного нагрева 
металла. Благодаря наличию контактов между частицами металла с повышенным электросопротивле‑
нием плотная металлическая сердцевина муфеля нагревается со скоростью, превышающей скорость на‑
грева компактного металла. Вместе с тем габариты индуктора ограничены затратами электроэнергии, 
которые находятся в квадратичной зависимости от числа витков. Мощность индуктора ограничена тем‑
пературой нагрева муфеля, от которой зависит его эксплуатационная стойкость. Рабочая температура 
стального муфеля не должна превышать 900 °C. Применение индукционного нагрева в сочетании с пред‑
варительным газопламенным обеспечивает достижение заданной температуры нагрева шихты при наи‑
меньших затратах энергии. Печь, построенная по такому принципу, обладает наименьшими габаритами 
и наивысшей производительностью. Температура стружки регулируется автоматически в зависимости от 
заданной температуры на выходе из печи.

На рис. 3 показана технологическая схема горячего брикетирования стружки черных металлов. Тех‑
нологический процесс включает в себя следующие технологические операции:

•	 сепарирование стружки и шламов с целью удаления концевых отходов и других твердых предме‑
тов (резцов, болтов, гаек, брусков абразива и пр.), мокрую магнитную сепарацию и механический отжим 
шламов, дробление шламовых брикетов в порошок, дробление стальной стружки;

•	 приготовление шихты смешиванием компонентов;
•	 пламеннно-индукционный нагрев шихты до температуры неполной горячей деформации (700–

850 ℃) в защитной атмосфере продуктов термической возгонки масляного компонента СОЖ;
•	 подачу и засыпку шихты в пресс-форму при минимальных потерях теплоты (не более 50 ℃);
•	 брикетирование на гидравлическом прессе горизонтального исполнения под давлением 

470–500 МПа.
Шлифовальные шламы перед брикетированием совместно со стружкой подвергаются мокрой магнит‑

ной сепарации и механическому отжиму от остатков влаги. Плотность горячепрессованных брикетов до‑
стигает 90–95 % плотности компактного материала того же химического состава. Технологический про‑
цесс включает в себя также очистку, обезвреживание и утилизацию теплоты уходящих дымовых газов.

Рис. 3. Технологическая схема горячего брикетирования стружки черных металлов
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На рис. 4 показана технологическая схема пламенно-индукционного нагрева стружки черных метал‑
лов в собственной защитной атмосфере продуктов термической возгонки СОЖ. Технологический процесс 
включает в себя тепло- и массоперенос, сопровождаемые термохимическими превращениями СОЖ.

В установке горячего брикетирования нагревательная печь и выпускная горловина муфеля распола‑
гаются непосредственно над приемным бункером гидравлического пресса горизонтального исполнения. 
Потери теплоты при выходе из печи вплоть до подачи в пресс-форму не превышают 50 ℃.

Рис. 4. Технологическая схема пламенно-индукционного нагрева стружки черных металлов

Система мокрой очистки дымовых газов
Система мокрой газоочистки показана на рис.  5. Ее суть заключается в  смачивании и  коагуляции 

пылевых частиц или поглощении газов жидкими реагентами (принцип сорбции). Главное преимущество 
способа состоит в возможности уловить частицы размером 3–5 мкм. Коэффициент очистки достигает 
значения 99 %, аэрозоли улавливаются до 99,9 %. В качестве сорбентов в насадке скруббера используют‑
ся сода, суспензия извести, соединения аммиака, суспензия доломита, кальцинированная вода, карбонат 
натрия и др. Эти соединения связывают вредные вещества в солевые образования. Для каждой СОЖ вы‑
бор сорбентов и технологии очистки индивидуальный.

Система работает следующим образом. Газы выходят из головки печи и далее по трубам с помощью 
дымососа направляются в скруббер Вентури. В трубе Вентури вода орошает газы в противотоке. В на‑
садке скруббера остатки СО дожигаются в присутствии хромоникелевого катализатора (каталитическое 
дожигание). Сажистый углерод (сажа) и другие твердые частицы не преодолевают водный заслон, осе‑
дают в насадке, смываются и вместе с водой удаляются в канал сточной воды. На дне канала образуется 
осадок в виде шлама. Газообразные остатки углеводородов конденсируются и скапливаются на поверх‑
ности воды в виде масла.

Очищенные и охлажденные газы (СО2 и Н2О) преодолевают гидравлическое сопротивление водного 
заслона скруббера и механическое сопротивление насадок под действием тяги дымососа, выбрасываются 
через трубу в атмосферу. Температура газов понижается до 110–140 °C, вода нагревается до 60–70 °C.

Сбор масла с поверхности воды в канале осуществляется с помощью плавающего поплавка насосной 
установки. Масло отправляется на нефтеперерабатывающий завод или используется в собственном про‑
изводстве для приготовления СОЖ. Порошкообразный осадок (сажистый углерод) используется в ме‑
таллургических брикетах. Чистка канала производится по мере накопления осадка (25–30 % объема).
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При необходимости чистая отфильтрованная вода (40–60 °C) из третьего отсека канала с помощью 
насосной станции направляется в радиаторы отопления цеха в зимнее время года. Возврат воды в канал 
и поддержание ее уровня производятся автоматически. Компенсация потерь воды (приблизительно 2 м3/ч, 
главным образом из-за испарения в скруббере) производится из общей системы водоснабжения завода.

Выводы
1.	 В  результате проведенного теоретического и  экспериментального исследования пламенно-

индукционного нагрева стальной и чугунной стружки установлены оптимальные режимы нагрева, га‑
бариты печи и соотношение размеров ее составных частей (газопламенного и индукционного нагревате‑
лей), что послужило основой для разработки новой технологии нагрева, обеспечивающей по сравнению 
с известными аналогами минимизацию размеров, повышение производительности и КПД печи. Уста‑
новлено, что на этапе испарения и удаления из стружки паров воды и легких фракций масла в интерва‑
ле температур 100–550  °C до момента достижения оптимальной концентрации масла 1,5–3,0 % среди 
всех известных способов муфельного нагрева наиболее экономичным и производительным является га‑
зопламенный нагрев, а в дальнейшем при нагреве обезвоженной пористой массы металла плотностью 
1100–1700 кг/м3 до 850 °C – ​индукционный нагрев в атмосфере продуктов термической возгонки и де‑
струкции СОЖ. Индукционный нагрев целесообразно проводить с частотой тока 2,0–2,4 кГц при соот‑
ношении протяженности зон газопламенного и индукционного нагрева 2,0–2,5 и  размеров индуктора 
(высоты к диаметру отверстия) 3,7–4,0. Полученные данные позволили разработать конструкцию мало‑
габаритной печи удельной производительностью 6500–9500 кг/(м2·ч) и КПД 40–45 %.

2.	 По результатам экспериментального исследования влияния условий и режимов муфельного на‑
грева на формирование состава и свойств стальной и чугунной стружки установлено протекание про‑
цессов возврата и частичной рекристаллизации металла при температурах неполной горячей деформа‑
ции 700–850  °C, сопровождаемых снижением прочностных характеристик металла в  6–7 раз, полной 
очисткой твердых частиц от масляных загрязнений и СОЖ. При плотности углеводородов и продуктов 
их распада в муфеле 15–25 кг/м3 металлические частицы стружки полностью защищены от окисления. 
Для поддержания избыточного давления в муфеле суммарная площадь щелевых отверстий в стенке му‑
фельной трубы не должна превышать 3–5 % площади ее поперечного проходного сечения. Степень окис‑
ленности горячепрессованных брикетов соответствует исходному содержанию кислорода в  стружке: 
у стальной – ​1,3–1,7 %, чугунной – ​0,46–0,47 %.

3.	 Разработаны технология и оборудование пламенно-индукционного нагрева стружки черных ме‑
таллов, включая системы мокрой очистки, обезвреживания и утилизации теплоты дымовых газов.

Рис. 5. Система мокрой очистки дымовых газов
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР НА ПОВЕРХНОСТЬ 
КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА Ti-C - СМЕСОВАЯ ТКАНЬ

А. Г. АНИСОВИЧ, Институт прикладной физики НАН Беларуси,  
г. Минск, Беларусь, ул. Академическая, 16. E-mail: anna-anisovich@yandex.ru 
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Е. Н. ЩЕРБАКОВА, Белорусский национальный технический университет,  
г. Минск, Беларусь, пр. Независимости, 65

Продемонстрирован метод формирования композиционного материала, заключающегося в том, что на одну сто‑
рону смесовой ткани 07С11-КВ (производство ОАО «Моготекс») наносили титан, а на другую сторону – углерод. Про‑
ведены испытания полученного материала в климатической камере при –20 … –40 °С. Показано, что разработанный 
композиционный материал хорошо выдерживает пониженные температуры, не наблюдается дополнительной дефор‑
мации композиционного материала и дефектов структуры. Данный композиционный материал может быть рассмот
рен как перспективный для специальных применений в условиях пониженных температур (антистатических, поглоща‑
ющих СВЧ излучение, биомедицинских).

Ключевые слова. Смесовая ткань, алмазоподобный углерод, титан, климатические испытания.
Для цитирования. Анисович, А. Г. Исследование влияния низких температур на поверхность композиционного материала 

Ti-C – ​смесовая ткань / А. Г. Анисович, М. И. Маркевич, И. П. Акула, Н. М. Чекан, Е. Н. Щербакова // Литье 
и металлургия. 2024. № 2. С. 82–87. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-82-87.

INVESTIGATION OF LOW TEMPERATURE EFFECTS ON THE SURFACE 
OF Ti–C COMPOSITE MATERIAL – TEXTILE BLEND

A. G. ANISOVICH, Institute of Applied Physics of the National Academy of Sciences of Belarus,  
Minsk, Belarus, 16, Academicheskaya str. E-mail: anna-anisovich@yandex.ru 
M. I. MARKEVICH, I. P. AKULA, N. M. CHEKAN, Physical-Technical Institute of the National Academy of 
Sciences of Belarus, Minsk, Belarus, 10, Kuprevicha str. 
E. N. SHCHERBAKOVA, Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus, 65, Nezavisimosti ave.

A method for the formation of a composite material is demonstrated, which involves applying titanium to one side of the tex‑
tile blend 07S11-KV (produced by OJSC “Mogotex”) and carbon to the other side of the fabric. Tests were conducted on the ob‑
tained material in a climatic chamber at temperatures ranging from –20 °C to –40 °C. It is shown that the developed composite 
material withstands low temperatures well, with no additional deformation of the composite material or structural defects ob‑
served. This composite material can be considered as promising for special applications in low-temperature conditions (antistat‑
ic, microwave absorbing, biomedical).

Keywords. Textile blend, diamond-like carbon, titanium, climatic testing.
For citation. Anisovich  A. G., Markevich  M. I., Akula  I. P., Chekan  N. M., Shcherbakova  E. N.  Investigation of low temperature 

effects on the surface of Ti-C composite material  – ​textile blend. Foundry production and metallurgy, 2024, no. 2, 
pp. 82–87. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-82-87.

Введение
В  Республике Беларусь разработка и  производство текстиля, обладающего специальными свой

ствами, является приоритетным и инновационным направлением. Значимость приобретают разработки 
технического текстиля на основе отечественного сырья [1, 2]. В настоящее время уделяется большое 
внимание формированию комбинированных текстильных материалов для различных применений. Пред‑
ставляют интерес радиопоглощающие и бактерицидные свойства таких материалов. В последнее время 
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активно изучаются антибактериальные свойства алмазоподобных пленок на текстильных материалах. 
В [3] исследовали антибактериальные свойства DLC-пленки против двух типов бактерий (Staphylococcus 
aureus и Klebsiella pneumoniae) с помощью стандартной методики оценки Международной организации 
по стандартизации (ISO) 20743. Результаты показали, что такие покрытия могут подавлять рост актив‑
ных бактерий и использоваться в биомедицинских целях.

В [4–7] подробно рассмотрены, в частности, морфология поверхности и радиопоглощающие свой
ства композиционных материалов на основе различных тканей с  металлизированными покрытиями. 
При этом важно знать и устойчивость таких материалов к низким температурам [8]. Эти материалы мо‑
гут создаваться на основе смесовых тканей, которые состоят из натуральных и синтетических волокон 
и сочетают в себе высокую воздухопроницаемость, гигроскопичность, низкую усадку, несминаемость, 
прочность и износостойкость.

Цель данной работы – синтез, исследование морфологии поверхности композиционного материала 
на основе смесовой ткани, модифицированной кластерами углерода и титана при последующих клима‑
тических испытаниях при низких температурах.

Материалы и методики эксперимента
Объект исследования  – ​ смесовая ткань (полиэстр+хлопковое волокно) 07С11-КВ (производство 

ОАО «Моготекс»), состав – ​30–40 % хлопка, остальное – ​полиэстр.
Модификацию тканей проводили кластерами титана с  одной стороны и  кластерами углерода 

с другой.
Формирование покрытий углерода и титана выполняли гибридным методом, основанном на разло‑

жении молекул углеводородного газа высокотоковым импульсом катодно-дугового разряда в  вакууме. 
Для осаждения АПУ покрытия использовали установку УВНИПА‑1-002, оборудованную двумя источ‑
никами дуговой плазмы и четырьмя ионно-лучевыми источниками с  анодным слоем типа «Радикал». 
После откачки вакуумной камеры до остаточного давления порядка 5∙10–3 Па для удаления с поверх‑
ности ткани следов органических загрязнений выполняли ионно-лучевую очистку (ИЛО) поверхности 
ионами аргона при следующих параметрах работы ионных источников: давление аргона – 1,5∙10–2 Па, 
ускоряющее напряжение – 1,5–2,0 кВ, ускоряющий ток – 20–40 мА, время обработки – 20 мин. В про‑
цессе проводили визуальный контроль общего состояния образцов через смотровые окна вакуумной 
камеры с целью предотвратить возможный их перегрев и деформацию (оплавление). Предварительно 
перед формированием покрытий поверхность ткани обрабатывали высокоэнергетическими ионами ар‑
гона для удаления органических загрязнений в течение 15 мин при следующих параметрах: давление 
аргона в вакуумной камере – порядка 3,7∙10–2 Па, ускоряющее напряжение – 2 кВ, ионный ток – 20 мА, 
время очистки – 15 мин. Толщина углеродного покрытия составила приблизительно 0,8–1,2 мкм.

После нанесения покрытия углерода технологическую оснастку с образцами тканей устанавливали 
в вакуумную камеру установки УВНИПА‑1-001. Установка формирует металлическую плазму с помо‑
щью источников стационарной металлической плазмы. Так как образцы в процессе перемещения между 
вакуумным оборудованием могли подвергнуться загрязнению поверхности посторонними веществами, 
то после вакуумирования на установке УВНИПА‑1-01 проводили ионно-лучевую обработку ионами ар‑
гона с помощью источника ионов «Радикал» в течение 3 мин при следующих параметрах: давление ар‑
гона – 1,8∙10–2 Па, ускоряющее напряжение – 2 кВ, ток – 30 мА.

При нанесении покрытия из титана использовали дуговой источник (ток дуги 55А) в режиме сепа‑
рации плазмы. Поскольку температура покрытия при его формировании на поверхности ткани может 
достигать нескольких сотен градусов Цельсия, то процесс осуществляли путем чередования периодов 
работы источника плазмы (1 мин) и паузы для охлаждения ткани (1 мин). Толщина покрытия титана со‑
ставила примерно 0,5 мкм.

Испытания при низких температурах выполняли в климатической камере СМ‑70/150–80 ТВХ. Об‑
разцы подвергали температурному воздействию при температурах –20, –30 и –40 °С в течение 6 ч; влаж‑
ность составляла 50 %.

Для исследования структуры образцов использовали инвертированный металлографический микро‑
скоп МИ‑1; способ контрастирования – ​темнопольное освещение. Образцы ткани целиком укладывали на 
предметный столик микроскопа. Для исследования выбирали участок в центре образца, наилучшим обра‑
зом выполнявший условия по резкости изображения. Метод исследования в темном поле основан на осве‑
щении объекта полым конусом света, что достигается однократным прохождением света через оптическую 
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систему микроскопа с отражением от параболоидного зеркала. Таким образом, центральные лучи кону‑
са падающего света не попадают на образец, а изображение формируется наклонными лучами. При этом 
в объектив попадает только свет, отраженный от наклонных участков образца: границ зерен и фаз, различ‑
ных включений, неплоскостных участков неметаллических материалов. Изображение структуры восприни‑
мается как обратное тому, которое наблюдается при освещении в светлом поле: детали структуры, которые 
были темными при светлопольном освещении, в «темном поле» ярко освещены. Темнопольное освещение 
позволяет расширить возможности металлографического микроскопа в исследовании неметаллических 
объектов. Неровную поверхность в светлом поле можно практически не увидеть в связи с сильным рассея‑
нием света. Освещение в темном поле зрения дает исключительно контрастные изображения при большой 
разрешающей способности объектива; также сохраняется натуральный вид окрашенных объектов [9].

Результаты и их обсуждение
Ткань в исходном состоянии без покрытия имеет полотняное переплетение (рис. 1), наиболее распро‑

страненное из всех ткацких переплетений. В этом переплетении основные нити (через одну) перекрыва‑
ются уточными нитями, поэтому ткани полотняного переплетения наиболее прочны [10, 11]. Лицевая и из‑
наночная стороны ткани имеют одно и то же строение (рис. 1, а). Раппорт переплетения по основе и утку 
равен двум. Наблюдается некоторое разволокнение нитей (рис. 1, б), в большей степени за счет волокон 
хлопка. Структура отдельных волокон показана на рис. 1, в. Волокна хлопка 1 имеют характерный рельеф. 
Волокно полиэстра 2 гладкое, края волокна подсвечиваются за счет отражения света от наклонной поверх‑
ности в темном поле. Диаметр волокон полиэстра составляет порядка 13 мкм, хлопка – ​~21 мкм.

На рис. 2, 3 представлена морфология поверхности композиционного материала с каждой из сторон 
после нанесения покрытий. Дополнительного разволокнения не наблюдается (рис. 2, а, б, рис. 3, а, б). 
Поверхность образцов неоднородна. На всех снимках видна диффузия (через отверстия в переплетениях) 
наносимых элементов на другую сторону. Так, на стороне, где наносили углерод, имеются филаметы, 

а б в
Рис. 1. Смесовая ткань в исходном состоянии при различных увеличениях

а б в
Рис. 2. Поверхность ткани после нанесения углеродного покрытия
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покрытые титаном поверх покрытия углерода. Такое же явление наблюдается и с обратной стороны. 
На поверхности, сформированной углеродом, наблюдается капельная фаза (рис. 2, в); на покрытии 
титана капельная фаза отсутствует (рис. 3, в). На поверхности волокон, покрытых титаном, наблюдаются 
интерференционные явления (рис. 3, в).

После климатических испытаний во всем исследованном интервале температур поверхность ткани 
не претерпевает существенных изменений. На рис. 4, 5 показана структура волокон ткани с покрытием 
поле испытаний при –40 °С. На поверхности волокон не наблюдается изменений структуры покрытия, 
нарушений сплошности или отслоения металлизированного слоя. Также отсутствует деформация компо‑
зиционного материала. На поверхности титанового покрытия интерференционные явления отсутствуют.

а б в
Рис. 3. Поверхность ткани после нанесения титанового покрытия

а б в
Рис. 4.Морфология поверхности ткани с покрытием углерода после климатических испытаний, температура –40 °С

а б в
Рис. 5. Морфология поверхности ткани с покрытием титана после климатических испытаний, температура –40 °С
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Выводы
Продемонстрирован метод формирования композиционного материала, заключающегося в том, что на 

одну сторону смесовой ткани 07С11-КВ (производство ОАО «Моготекс») наносили титан, а на другую сто‑
рону – углерод. Проведены исследования морфологии поверхности данного композиционного материала 
с последующими испытаниями в климатической камере. Методом оптической микроскопии установлено, 
что происходит проникновение наносимых материалов на противоположные стороны материала основы. 
Полученный композиционный материал хорошо выдерживает пониженные температуры, не наблюдается 
дополнительной деформации отдельных волокон материала, отслоения покрытий от основы или структу‑
ры нанесенных слоев. Данный композиционный материал может быть рассмотрен как перспективный для 
специальных применений (антистатических, поглощающих СВЧ излучение, биомедицинских).
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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ И  МЕХАНИЧЕСКИХ  
СВОЙСТВ ОБРАЗЦОВ СТАЛИ 45Х2НМФБА ПОСЛЕ  
ТЕРМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ
А. Ю. ИЗОБЕЛЛО, А. В. БАСАЛАЙ, Э. Г. БИЛЕНКО, В. В. ПЕТРЕНКО, В. В. АПИШЕВ,  
Физико-технический институт НАН Беларуси, г. Минск, Беларусь, ул. Купревича, 10.  
E-mail: valik.apishev@gmail.com

Проведен анализ структуры баллистических материалов и выбраны оптимальные механические свойства, необхо‑
димые для обеспечения лучшей пулестойкости и долговечности броневой стали. Проведено исследование броневой ста‑
ли 45Х2НМФБА при различных режимах термической обработки. Определены оптимальные режимы термической об‑
работки, обеспечивающие повышение механических свойств. Выяснено, что при повышении скорости охлаждения ста‑
ли образуется более мелкозернистая структура, а увеличение температуры закалки приводит к росту зерна первичного 
аустенита. Представлены результаты оптической микроскопии и механических свойств исследуемых образцов стали.

Ключевые слова. Термическая обработка, броневая сталь, микроструктура, механические свойства.
Для цитирования. Изобелло, А.Ю. Исследование микроструктуры и механических свойств образцов стали 45Х2НМФБА 

после термического воздействия / А. Ю. Изобелло, А. В. Басалай, Э. Г. Биленко, В. В. Петренко, В. В. Апи‑
шев // Литье и металлургия. 2024. № 2. С. 88–95. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-88-95.

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES 
OF 45KH2NMFBA STEEL SAMPLES AFTER THERMAL EXPOSURE
A. Yu. IZOBELLO, A. V. BASALAY, E. G. BILENKO, V. V. PETRENKO, V. V. APISHEV,  
Physical-Technical Institute of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus, 10, Kuprevicha str.  
E-mail: valik.apishev@gmail.com

The analysis of the structure of ballistic materials was carried out and the optimal mechanical properties necessary to en‑
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Введение
На протяжении всей истории человечества по мере развития вооружений и увеличения количества 

и силы поражающих факторов одновременно создавались и средства индивидуальной защиты человече‑
ского тела. В настоящее время средства индивидуальной бронезащиты (СИБ) в виде бронежилетов явля‑
ются неотъемлемым элементом современной боевой экипировки военнослужащих, а также сотрудников 
других силовых структур государства.

Одна из важнейших проблем при создании современных средств индивидуальной бронезащиты – 
это выбор оптимальных баллистических материалов, позволяющих эффективно противодействовать 
поражающим факторам общевойскового боя. Очевидно, что правильный выбор материалов для броне‑
защиты может быть осуществлен только в результате изучения и анализа их возможностей с точки зре‑
ния стойкости по отношению к различным типам средств поражения. Поскольку эти средства иногда 
принципиально отличны друг от друга, то условия нагружения, в которых работает броня в СИБ, также 
влияют на требования, которые предъявляются к материалу брони.
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Традиционно в качестве жестких панелей бронежилетов Бр2-Бр4 и С1 классов защиты используются 
металлические материалы, в большей степени – ​броневые стали. Использование броневых сталей связа‑
но с относительно низкой стоимостью и доступностью, высокой прочностью и высокой «живучестью».

Броневая сталь представляет собой среднеуглеродистую, среднелегированную сталь мартенситного 
класса. Высокие прочностные характеристики броневых сталей для СИБ достигаются в результате тер‑
мообработки, включающей в себя закалку на мартенсит и низкий отпуск [1].

Кроме термообработки, упрочнение сталей осуществляется путем их рационального легирования 
и с помощью термомеханической обработки (ТМО) – ​ сочетанием термообработки с деформационным 
упрочнением.

Деформирование сталей (прокатка, штамповка, ковка и др.) сопровождается измельчением микро‑
структуры, увеличением плотности дислокаций, формированием более однородной структуры [2]. Мел‑
козернистый материал имеет более высокую прочность вследствие большей площади границ между зер‑
нами, являющихся естественным барьером для движения дислокаций.

Таким образом, для увеличения прочности сталей следует стремиться к сверхмелкозернистой струк‑
туре, насыщенной дислокациями.

Увеличить пулестойкость броневой стали можно было бы путем увеличения ее твердости. Однако 
при твердости преграды из гомогенной углеродистой броневой стали большей 55 HRC она становится 
хрупкой и при обстреле даже обычными стальными пулями поражается по типу пролома или раскола. 
Для того чтобы избежать этого, необходимо сохранить пластичность стали на уровне ψ = 30 % [2].

Основными серийными стальными броневыми материалами, применяемыми в противопульной за‑
щите, в настоящее время являются среднелегированные стали системы Cr-Ni-Mo-V. Прочность этих ста‑
лей находится в пределах 1700–2000 МПа, твердость – ​48–54 HRC, относительное удлинение – ​8–12 %. 
Эти стали при толщине пластин 6,0–6,5 мм обеспечивают защиту без пробития при обстреле пулями со 
стальным термоупрочненным сердечником (ТУС) из автоматов АК74 и АК47 с расстояния 10 м.

К сталям для бронепластин предъявляются высокие требования по сочетанию прочности с  вязко‑
стью. Эти требования можно обеспечить при содержании углерода в пределах 0,35–0,55 % и среднем 
уровне легирования, что позволяет получать достаточно высокую твердость (до 54 HRC) и мелкозерни‑
стую структуру, являющуюся основой хороших пластических свойств.

В соответствии с изложенным для первичных исследований можно принять следующие марки кон‑
струкционных сталей: сталь «96» (45Х2НМФБА) – ​эта сталь обеспечивает лучшие показатели качества, 
отвечающие требованиям ГОСТ 34286-2017, ей предшествовали стали марок «44», «56», «85»; сталь 
35ХГСА (ГОСТ 4543-2016) обладает высокой вязкостью и хорошо работает при знакопеременных на‑
грузках; сталь 55ХГР (ГОСТ 14959-2016) относится к  особо прочным конструкционным материалам 
и предназначена прежде всего для изготовления рессорной полосы; сталь 45ХН2МФА, близкая по со‑
ставу и свойствам, – к так называемым броневым сталям.

Помимо перечисленных конструкционных сталей, прекрасное сочетание прочностных и пластиче‑
ских свойств имеет сталь 30ХГСН2А (ГОСТ 4543-2016) и ряд других сложнолегированных сталей. Од‑
нако не всякую подходящую по характеристикам сталь можно применить, поскольку из нее не произво‑
дят листовой прокат.

Сталь «96» – это основной материал, который хорошо себя зарекомендовал и широко применяет‑
ся в производстве СИБ. Главная задача этой стали – отработка режимов формообразования и термооб‑
работки, обеспечивающие качество бронеэлементов, а  также возможное повышение функциональных 
свойств бронеэлементов за счет специальных методов термомеханической обработки.

Стали 45ХН2МФА, 30ХГСА, 30ХГСН2А, 35ХГСА (ГОСТ 4543-2016) являются ближайшим резер‑
вом замены броневым сталям, поскольку имеют хорошие характеристики механических свойств и вхо‑
дят в номенклатуру тонколистовой горячекатаной стали.

Цель работы заключается в исследовании влияния режимов термической обработки на комплекс ме‑
ханических свойств и установлении граничных температурных условий пластического формообразова‑
ния стали 45Х2НМФБА.

Материалы и методы исследований
В качестве материала для исследований использовали образцы броневой стали марки «96». В на‑

стоящее время она обеспечивает лучшие показатели качества, отвечающие требованиям СТО 00186217-
491-2019.  Химический состав стали «96», мас. %, приведен ниже.
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C Mn Si Cr Ni Mo V Nb Cu Al P S

0,43 – 0,48 0,3 – 0,6 0,15 – 0,35 1,5 – 1,8 0,8 – 1,2 0,5 – 0,7 0,08 – 0,10 0,05 – 0,07 до 0,30 0,01 – 0,15 <0,015 <0,005

Определение оптимальных режимов термической обработки пластин из броневой стали «96» осу‑
ществляли варьированием температуры закалки (850, 900 и 950 ºC), времени выдержки (4, 4,5, 5, 6 мин) 
для пластин толщиной 2,5 мм и среды охлаждения (в масло или между плитами). Отпуск для всех об‑
разцов проводили по одному режиму: температура Т = 180 ºC, время t = 5 ч.

Металлографический анализ структуры выполняли с помощью микроскопа МИКРО‑200, оснащен‑
ного цифровой записью изображения с выводом информации на компьютер. Для этого проводили шли‑
фование образцов и травление в 4 %-ном растворе азотной кислоты в этиловом спирте.

Микротвердость поверхностных фаз и включений определяли по методике Виккерса на микротвер‑
домере ПМТ‑3. В поверхностный слой образцов вдавливали под нагрузкой алмазный индентор в форме 
четырехгранной пирамиды с углом при вершине α = 136°. После удаления нагрузки, действовавшей в те‑
чение 5 с, измеряли диагональ отпечатка, оставшегося на поверхности образца.

Измерение твердости исследуемых образцов по методу Роквелла проводили на приборе ТК‑2М по 
шкале «С» с нагрузкой 1471 Н.

Для испытаний на растяжения были изготовлены образцы с рабочей частью в виде стержня с прямо‑
угольным сечением (плоские образцы). Соотношения между размерами образцов определяли в соответ‑
ствии с ГОСТ 1497-84. Испытания на растяжение проводили на разрывной машине WDW‑100E. Перед 
проведением испытаний образцы измеряли при помощи микрометра и штангенциркуля. Полученные 
диаграммы растяжения были построены как средние по результатам испытаний трех образцов.

Результаты исследований и их обсуждение
Исходная структура стали «96» – перлитно-ферритная (рис. 1). Феррита немного (~10–15 %) и рас‑

полагается он на границах зерен. Величина зерна первичного аустенита составляет ~30–36 мкм. Микро‑
твердость феррита – 24–28 НRC.

а б

Рис.1. Исходная микроструктура образца из броневой стали при разном увеличении

Размер зерна аустенита – ​важнейшая характеристика. Он влияет на конечную структуру и свойства 
стали. Характеристикой склонности к  росту является «наследственное» зерно [3]. Стандартным спо‑
собом получения наследственно мелкозернистой стали является дополнительное раскисление (по сути, 
микролегирование) алюминием в количестве порядка 0,005 %. Оксиды и нитриды алюминия очень дис‑
персны, не растворяются и не коагулируют вплоть до температур порядка 1000 °C и сдерживают рост 
аустенитного зерна. Также наследственную мелкозернистость обеспечивает микролегирование титаном, 
редкоземельными элементами, ниобием. Как модификаторы первого рода они создают устойчивые про‑
тив нагрева очень дисперсные частицы (карбиды, карбонитриды и  др.), а  как модификаторы второго 
рода – ​снижают удельную зернограничную энергию и движущую силу процесса роста зерен. Легирую‑
щие элементы также уменьшают склонность к перегреву, однако марганец может способствовать росту 
зерна. Надо отметить, что на склонность к росту зерна, кроме марочного химического состава, могут 
влиять многие факторы, связанные с выплавкой стали, обработкой давлением, промежуточными опера‑
циями термической обработки.
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В процессах горячей ОМД стали важное значение имеет устойчивость аустенита при охлаждении 
в  процессе пластического формообразования. Кроме легирования, на устойчивость аустенита влияет 
и структура. Чем крупнее зерно (меньше поверхностная энергия), чем гомогеннее аустенит, тем он ста‑
бильнее. Поэтому повышение температуры закалки может повысить прокаливаемость. Влияет и субмик
роструктура: чем больше дислокаций и других дефектов, тем больше энергия, аустенит менее стабиль‑
ный. Поэтому пластическая деформация может сдвигать С-кривые влево и снижать прокаливаемость.

Величина действительного зерна аустенита оказывает наибольшее влияние на ударную вязкость [3]. 
У сталей с мелким действительным зерном ударная вязкость гораздо выше, особенно при низких тем‑
пературах. Следовательно, для изделий, подвергающихся ударным нагрузкам, необходимо обеспечить 
измельчение действительного зерна.

В работе стабильность аустенита стали «96» была определена экспериментально путем нагрева ста‑
ли выше температуры 900 °C и дальнейшего подстуживания вплоть до 400 °C с последующей закалкой. 
После закалки проводили измерения твердости образцов (рис. 2).
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Рис. 2. Зависимость твердости от температуры закалки при подстуживании образцов

Из рисунка следует, что сталь «96» закаливается при подстуживании до 750 °C на необходимую твер‑
дость (свыше 48 HRC). Это позволяет проводить пластическую деформацию и последующую закалку 
данной стали в более широком диапазоне температур без снижения механических характеристик.

Более низкая температура деформации и последующей закалки позволяет сохранить структуру дис‑
локаций в деформированном материале и тем самым повысить механические свойства изделия. Сохра‑
нение структуры дислокаций обеспечивается снижением скорости рекристаллизации микроструктуры 
при более низких температурах.

При этом важно обеспечить предварительный нагрев стали выше закалочной температуры для обе‑
спечения необходимых микроструктурных превращений и возможности последующей закалки стали на 
мартенситную структуру.

Но так как процесс горячей штамповки бронепластин происходит за определенный промежуток вре‑
мени, при котором материал значительно охлаждается, то необходимо определить оптимальные режимы 
нагрева и выдержки.

Определение оптимальных режимов термической обработки пластин из броневой стали «96» осу‑
ществляли в два этапа: варьированием температуры закалки (850, 900 и 950 ºC), времени выдержки (4,5; 
6 мин) на первом и времени выдержки (4 и 5,5 мин) на втором этапе для пластин толщиной 2,5 мм и сре‑
ды охлаждения (в масло или между плитами). Отпуск для всех образцов проводили по одному режиму: 
Т = 180 ºC, t = 5 ч.

На первом этапе исследовали образцы, для которых время выдержки составляло 4,5 и 6 мин. Режи‑
мы термообработки приведены в табл. 1.

После закалки в масло от температур 850, 900 и 950 ºC зерно первичного аустенита измельчается со‑
ответственно до 10–15, 25–40 и 45–50 мкм.

При охлаждении между плитами зерно немного мельче – ​10–20, 15–25 и 20–25 мкм при тех же тем‑
пературах закалки соответственно. Увеличение времени выдержки на 2,5 мин приводит к возрастанию 
зерна до 25–50, 25–40 и 50–60 мкм. Результаты анализа образцов приведены в табл. 2.

Все образцы, закаленные при температуре 850 ºC и отпущенные, содержат отпущенный мартенсит, 
троостит и очень мелкие карбидные включения (рис. 3). Мартенсит в виде светлой составляющей, имею‑
щей блочную структуру, троостит в виде более темной составляющей, которая располагается по границам 
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бывших аустенитных зерен и в нем, как правило, имеются очень мелкие включения карбидов округлой 
формы. Иногда карбиды располагаются по границам волокнистых темных трооститных областей. Эти во‑
локнистые темные области мягче (~46–52 HRC), чем более разряженные светлые (~55–58 HRC).

Образцы, закаленные от 900 ºC и  отпущенные, также содержат троостит, отпущенный мартенсит 
и карбидную фазу (рис. 4). Но их количественное соотношение меняется.

В  образцах, закаленных в  масло, содержится практически только троостит, имеются единичные 
включения карбидной фазы, которые располагаются на границах. Их размер значительно больше карби‑
дов в составе троостита.

При охлаждении между плитами от 900 ºC зерно немного мельче, чем при охлаждении в масло. На‑
блюдается много остаточного мартенсита, микротвердость которого составляет 55–63 HRC.

В образцах, закаленных от 950 ºC и отпущенных, структура аналогична образцам при закалке от 850 
и 900 ºC, но крупнее (рис. 5). Микротвердость мартенсита составляет 57–60 HRC.

Таким образом, опираясь на результаты микроскопии и анализа твердости обработанных образцов, 
наиболее предпочтительным режимом термообработки стали «96» является закалка при температуре 
900 ºC с минимальной выдержкой и охлаждением между плитами.

На втором этапе исследовали 12 образцов с временем выдержки 4 и 5,5 мин. Режимы термообработ‑
ки приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  1.  Режимы термообработки

Номер 
образца

Температура 
закалки, °C

Среда 
охлаждения

Время в печи 
(нагрев+выдержка)

1 850 Масло 4,5
2 850 То же 6,0
3 850 Плиты 4,5
4 850 То же 6,0
5 900 Масло 4,5
6 900 То же 6,0
7 900 Плиты 4,5
8 900 То же 6,0
9 950 Масло 4,5
10 950 То же 6,0
11 950 Плиты 4,5
12 950 То же 6,0

Т а б л и ц а  2.  Результаты исследования твердости и микроструктурных параметров образцов

Номер  
образца

Размер зерна, 
мкм Твердость HRC Микротвердость 

мартенсита HRC
Характеристика 

карбидов Примечание

Исходный 30–36 22–28 - - Перлитно-ферритная структура
1 10–15 52,8 55–55,5

Россыпь 
мелких по 
границам

Троостомартенситная структура

2 25–50 52,7 55–58 Мартенсит с рябинкой, возможно с выделениями 
карбидов

3 10–20 52,3 54–57 Трооститная структура
4 10–25 51,7 54–55 Троостомартенситная структура

5 25–40 54,3 -
Единичные 
включения по 
границам

Троостомартенситная структура

6 25–40 53,2 60–63 Единичные 
включения по 
границам

Троостомартенситная структура
7 15–25 53,8 57–59 Троостит на границах
8 15–20 54,2 55–57 Много остаточного мартенсита

9 45–50 54,3 57–60

Мелкие 
округлые по 
границам

Трооститная структура, но наблюдается 
небольшое количество отпущенного мартенсита

10 50–60 54 - Имеется мелкоигольчатый мартенсит

11 20–25 54,5 57–59
Мартенсит блочной морфологии с карбидной 
фазой, расположенной как внутри, так и по 
границам бывшей аустенитной фазы

12 40–60 54 57–59 Отпущенный мартенсит мелкоигольчатой 
морфологии
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а б

в г
Рис. 3. Микроструктура образцов, закаленных при температуре 850 ºC:  

а – ​охлаждение в масло, выдержка 4,5 мин; б – ​охлаждение между плитами, выдержка 4,5 мин;  
в – ​охлаждение в масло, выдержка 6 мин; г – ​охлаждение между плитами, выдержка 6 мин

а б

в г
Рис. 4. Микроструктура образцов, закаленных при температуре 900 ºC:  

а – ​охлаждение в масло, выдержка 4,5 мин; б – ​охлаждение между плитами, выдержка 4,5 мин;  
в – ​охлаждение в масло, выдержка 6 мин; г – ​охлаждение между плитами, выдержка 6 мин
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Т а б л и ц а  3.  Режимы термообработки

Номер 
образца

Температура 
закалки, °C

Среда 
охлаждения

Время в печи 
(нагрев+выдержка)

1 850 Масло 4,0
2 850 То же 5,5
3 850 Плиты 4,0
4 850 То же 5,5
5 900 Масло 4,0
6 900 То же 5,5
7 900 Плиты 4,0
8 900 То же 5,5
9 950 Масло 4,0
10 950 То же 5,5
11 950 Плиты 4,0
12 950 То же 5,5

Средние значения твердости для исследуемых образцов приведены в табл. 4. Из таблицы видно, что 
для всех режимов твердость фактически не изменяется и составляет от 48,3 HRC для образца, закален‑
ного при температуре 950 °C и охлажденного в масле с временем выдержки 5,5 мин, до 52,3 HRC для 
образца, закаленного при температуре 850 °C с временем выдержки 5,5 мин.

Т а б л и ц а  4.  Результаты измерения твердости

Номер образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Твердость HRC 51,6 52 51,5 52,3 51,8 49 52 52 51 48,3 48,3 51,3

В результате анализа микроструктуры и измерений твердости получено, что при исследовании вто‑
рой серии образцов наиболее предпочтительным режимом термообработки стали «96» является закалка 
при температуре 900 ºC с минимальной выдержкой и охлаждением между плитами, то же, что и для пер‑
вой серии, с разницей во времени выдержки 0,5 мин. При охлаждении между плитами структура мельче 
и не успевают выпасть хрупкие карбидные фазы. Если рассматривать образцы, охлажденные в масле, 
оптимальным режимом является температура закалки 900 °C со временем выдержки 4 мин.

На рис. 6 приведены диаграммы растяжения исходного образца стали «96» до (а) и после (б) терми‑
ческой обработки.

Полученные результаты коррелируют с результатами измерения твердости.
Наибольший предел прочности (рис. 6, б, кривая 1) был получен на образцах, закаленных на масло 

с  температуры 900  °C. Относительное удлинение при таком режиме обработки получилось наимень‑
шее – ​6,8 %. В целом предел прочности образцов находится в пределах 2030–2090 МПа, относительное 
удлинение составило 6,8–8,0 %.

Рис. 5. Микроструктура образца, закаленного при температуре 950 ºC с выдержкой 4,5 мин и охлажденного в масло
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Выводы
Были установлены наиболее предпочтительные режимы термической обработки образцов стали 

«96», которые обеспечиваются нагревом 900 °C с минимальной выдержкой (4–4,5 мин). Установлено, 
что увеличение скорости охлаждения способствует образованию более мелкозернистой структуры. Уве‑
личение температуры закалки приводит к росту зерна первичного аустенита.

Необходимо отметить, что показатели пластичности стали, полученные после термической обра‑
ботки всех исследуемых образцов, находятся не на самом высоком уровне. Поэтому следует применять 
дополнительные методы воздействия на материал для увеличения его механических характеристик, по‑
зволяющие создавать мелкозернистую структуру с большей плотностью дислокаций. К таким методам 
воздействия относятся интенсивная пластическая деформация и термомеханическая обработка.

ЛИТЕРАТУРА
1.	 ��Концептуальные основы создания средств индивидуальной защиты. Ч. 1. Бронежилеты / В. И. Байдак [и др.]. – ​М.: Во‑

оружение. Политика. Конверсия, 2003. – 340 с.
2.	 ��Материалы и защитные структуры для локального и индивидуального бронирования / В. А. Григорян [и др.]; под ред. 

В. А. Григоряна. – ​М.: РадиоСофт, 2008. – 406 с.
3.	 Болховитинов, Н. Ф. ��Металловедение и термическая обработка / Н. Ф. Болховитинов. – 6‑е изд. – ​М.: Машиностроение, 

1965. – 427 с.

REFERENCES
1.	 Bajdak V. I. [et al.] �Konceptual’nye osnovy sozdanija sredstv individual’noj zashhity. Chast’ 1. Bronezhilety �[Conceptual foun‑

dations for the creation of personal protective equipment. Part 1. Body armor]. Moscow, Vooruzhenie. Politika. Konversija Publ., 2003, 
340 p.

2.	 Grigorjan V. A. [et al.] �Materialy i zashhitnye struktury dlja lokal’nogo i individual’nogo bronirovanija �[Materials and protec‑
tive structures for local and individual bookings]. Moscow, RadioSoft Publ., 2008, 406 p.

3.	 Bolhovitinov N. F. �Metallovedenie i termicheskaja obrabotka� [Metallurgy and heat treatment]. Moscow, Mashinostroenie Publ., 
1965, 427 p.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0

200

400

600

800

еине
жярпа

Н
σ

а
П

М, еине
жярпа

Н
σ

а
П

М,

Относительное удлинение σ, % 

Исходный

1 2 3 4 5 6 7 8 9

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

32
1

Относительное удлинение σ, % 

 а б
Рис. 6. Диаграмма растяжения стали «96» до (а) и после термической обработки (б): 1 – ​закалка с температуры 900 °C на 

масло; 2 – ​закалка с температуры 950 °C на масло; 3 – ​закалка с температуры 900 °C между плитами
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ,  
ВЛИЯЮЩИХ НА КАЧЕСТВО ОБРАБОТКИ КЛЕЕВОГО ШВА 
В  ЭЛЕМЕНТАХ ЛИТЕЙНЫХ МОДЕЛЬНЫХ КОМПЛЕКТОВ  
И  ОЦЕНКА ЕГО ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ  
В  ЖИДКИХ И  ВЛАЖНЫХ СРЕДАХ

М. Л. КАЛИНИЧЕНКО, Б. М. НЕМЕНЕНОК, Белорусский национальный технический университет, 
г. Минск, Беларусь, пр. Независимости, 65. E-mail: m.kalinichenko@bntu.by

Многие современные модельные комплекты, применяемые в литейном производстве, получены с помощью техноло‑
гии склеивания различных элементов. Даже в случае склеивания двух однородных материалов в модельном комплекте 
могут возникать деформации, приводящие к его короблению и даже разрушению. Это может возникнуть из-за отли‑
чия коэффициентов термического расширения, влагопоглощения между материалом и клеем. Для прогнозирования та‑
ких нежелательных последствий была выполнена оценка поведения клеевого шва в элементах модельного комплекта 
при эксплуатации в жидких и влажных средах с оценкой твердости и прочности шва. Проведен анализ клеевого шва при 
его механической обработке, выявлена зависимость между плотностью пластика и качеством клеевого шва.

Ключевые слова. Литейное производство, модельная оснастка, качество клеевого шва, адгезивы.
Для цитирования Калиниченко, М. Л. Исследование технологических параметров, влияющих на качество обработки кле‑

евого шва в элементах литейных модельных комплектов и оценка его эксплуатационных свойств в жид‑
ких и влажных средах / М. Л. Калиниченко, Б. М. Немененок // Литье и металлургия. 2024. № 2. С. 96–105. 
https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-96-105.

RESEARCH ON TECHNOLOGICAL PARAMETERS AFFECTING 
THE  QUALITY OF ADHESIVE JOINTS IN CASTING MODEL ASSEMBLIES 
AND ASSESSMENT OF THEIR OPERATIONAL PROPERTIES  
IN LIQUID AND HUMID ENVIRONMENTS

M. L. KALINICHENKO, B. M. NEMENENOK, Belarusian National Technical University,  
Minsk, Belarus, 65, Nesavisimosti ave. E-mail: bm.kalinichenko@bntu.by

Modern casting model kits, often created using adhesive technologies, can experience deformations leading to warping and 
even destruction. This can occur due to differences in thermal expansion and moisture absorption rates between the material and 
the adhesive. The study evaluated the behavior of the adhesive joint in model kit elements under operational conditions in liquid 
and humid environments, assessing the hardness and strength of the joint. The analysis revealed a correlation between the densi‑
ty of the plastic and the quality of the adhesive joint.

Keywords. Foundry production, model tooling, quality of adhesive joint, adhesives.
For citation. Kalinichenko M. L., Nemenenok B. M. Research on technological parameters affecting the quality of adhesive joints 

in casting model assemblies and assessment of their operational properties in liquid and humid environments. Foundry 
production and metallurgy, 2024, no. 2, pp. 96–105. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-96-105.

Применение в литейном производстве крупногабаритных неметаллических модельных комплектов, 
как правило, связано с созданием их из отдельных элементов, соединенных различными способами. Од‑
ним из таких способов является технология склеивания. При этом необходимо отметить, что у данной 
технологии, как и у любой другой, уязвимыми являются места стыков сопрягаемых элементов. Как след‑
ствие, актуальным является вопрос получения клеевого шва с шероховатостью, соответствующей шеро‑
ховатости рабочей поверхности остальных элементов модельного комплекта [1]. Кроме того, представ‑
ляет интерес изучение эксплуатационных свойств данного шва во влажных и жидких средах, которые 
могут воздействовать на него как в процессе эксплуатации, так и при хранении.
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Оценка шероховатости поверхности склеиваемых материалов
Известно [2], что промышленные пластиковые модельные комплекты (МК) производятся с помощью 

технологии склеивания, а именно из набора разнотолщинных плит, соединенных клеевыми составами. 
Однако если прочностные характеристики склеенных материалов достаточно хорошо изучены [3], то 
поведение стыка пластик/клей/пластик остается мало изученным аспектом. Также для его оценки берут‑
ся достаточно спорные отправные точки.

Важным моментом является выбор типа фрезы (от 1 до 12 режущих кромок), скорость резания и ско‑
рость подачи [4]. Для создания точной поверхности МК, как правило, используются однозубые концевые 
фрезы для работы на 3D-фрезеровальных станках. Также для выравнивания плоскостей целесообразно 
использовать и многозубые концевые фрезы, так как при этом можно компенсировать затраты на дости‑
жение заданной шероховатости поверхности меньшим числом оборотов фрезы.

Таким образом, для оценки качества отфрезерованной поверхности были опробованы технические па‑
раметры на пластике средней твердости марки LAB 850, плотностью 1,18 г/см3, прочностью на сжатие 41 
МПа и прочностью на изгиб 57 МПа. Была выбрана фреза с четырьмя режущими кромками (рис. 1).

Рис. 1. Вид выбранной фрезы

На рис. 2 показан образец, обработанный на фрезеровальном станке при скорости 1000 об/мин и раз‑
личной величине подачи режущего инструмента, при условии, что обработка начиналась от наиболее 
высокой подачи к низкой по скоростям переключения станка (от зоны 1 к зоне 4 соответственно 0,08; 
0,04; 0,02; 0,01 мм/об).

1 2 3 4

Рис. 2. Обработанный модельный пластик с различной скоростью подачи фрезы

Как видно из рисунка, применение высокой скорости резания и высокой подачи обеспечивают низ‑
кую шероховатость получаемой поверхности (зоны 1 и 2). При снижении подачи наблюдаются задиры 
(зона 3) и следы, оставляемые от вращения фрезы (зона 4).

Необходимо отметить, что в результате проведенных экспериментов было замечено, что для полу‑
чения наиболее гладкой поверхности следует применять инструмент с наименьшим углом заточки режу‑
щей кромки. Выявлено, что режущий клин фрезы в зависимости от его заточки может скалывать мате‑
риал с заготовки неравномерно.

Исходя из выбранных технологических параметров, была проведена обработка фрезой склеен‑
ных пластиков различной плотности. Для испытаний были подготовлены склеенные образцы на 
основе модельных пластиков разной плотности PROLAB 65 (0,65 г/cм3); PROLAB 75 (0,78 г/cм3); 
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LAB 850 (1,18 г/cм3); LAB 920 GN (1,3 г/cм3); WB‑1404 RARU-TOOL (1,4 г/cм3), соединенные с по‑
мощью клеев на акриловой основе DP 8805NS, DP 8005NSS, универсальным цианакрилатным су‑
перклеем «Секунда 505», полиуретановым клеем LOCTITE UK 8103, а также белорусскими клеями 
фирмы ООО «Иннова Продактс» (торговая марка «NAVR») на цианакрилатной и эпоксидной основе. 
Размеры всех склеенных образцов – 30 х 15 х 15 мм (погрешность в размерном эквиваленте составила 
±0,5 мм на сторону).

Известно [5, 6], что при использовании абсолютно новых фрез с заводской заточкой качество обра‑
ботки перехода пластик/клей/пластик не вызывает никаких технических проблем. На фрезах, прошед‑
ших 15–25 % технологического цикла, могут присутствовать отклонения на вышеупомянутом стыке, 
а после превышения 50–60 % при еще годной фрезе могут наблюдаться процессы раздробления хрупких 
клеев (рис. 3). На рисунке наглядно представлено раздробление клеевой составляющей при продвиже‑
нии фрезы.

Рис. 3. Схема изменения хрупкого клеевого шва в процессе фрезерования

В случае мягких и пластичных клеев, например на полиуретановой или резиновой основе, наблю‑
дается первоначальное вмятие клеевого шва под действием резца с последующей его релаксацией с об‑
разованием выпуклости (рис. 4).

Рис. 4. Схема изменения мягкого клеевого шва в процессе фрезерования

При использовании на стыках твердых высокопрочных клеев наблюдается диаметрально противопо‑
ложная картина, характеризуемая образованием впадины (рис. 5).

Рис. 5. Схема изменения высокопрочного клеевого шва в процессе фрезерования
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Таким образом, было отмечено, что сила резания, температура резца и иные факторы, возникающие 
в месте стыка пластик / клей / пластик, нарушают правильный контакт инструмента и заготовки с после‑
дующими деформациями на всю систему взаимодействия. Далее образцы проверили на шероховатость 
поверхности, поскольку интерес представлял отрезок непосредственного соединения пластик/клей/
пластик.

Измерения проводили на устройстве Mitutoyo SJ‑201Р, представляющем собой прибор для опреде‑
ления параметров шероховатости поверхности. Измерения шероховатости выполняли по параметрам 
Ra и Rz (табл. 1). Из таблицы видно, что шероховатость склеенных пластиков достаточно неравномер‑
на. При этом наиболее пиковыми значениями обладают пластики PROLAB 75 плотностью 0,78 г/cм3 
и WB‑1404 RARU-TOOL плотностью 1,4 г/cм3.

Т а б л и ц а  1.  Оценка шероховатости поверхности склеенных пластиковых соединений,  
используемых для создания модельных комплектов

Вид модельных пластиков Вид используемых клеев Ra, мкм Rz, мкм

PROLAB 65

LOCTITE UK 8103 4,41 30,35
DP 8005NS 6,61 42,21
DP 8805NS 4,97 29,56
Секунда 505 4,60 29,88
Белорусский  
эпоксидный клей 5,11 33,32

Белорусский 
цианакрилатный клей 5,70 30,35

PROLAB 75

LOCTITE UK 8103 7,88 54,78
DP 8005NS 10,85 53,36
DP 8805NS 4,41 35,89
Секунда 505 3,85 28,16
Белорусский  
эпоксидный клей 5,51 32,52

Белорусский 
цианакрилатный клей 4,89 31,93

LAB 850

LOCTITE UK 8103 1,91 12,54
DP 8005NS 2,04 13,12
DP 8805NS 1,93 11,54
Секунда 505 1,52 12,86
Белорусский  
эпоксидный клей 2,45 18,03

Белорусский 
цианакрилатный клей 1,87 12,19

LAB 920 GN

LOCTITE UK 8103 3,20 19,85
DP 8005NS 2,27 12,15
DP 8805NS 3,39 19,13
Секунда 505 1,51 10,20
Белорусский 
эпоксидный клей 1,89 15,07

Белорусский 
цианакрилатный клей 1,75 14,25

WB‑1404
RARU-TOOL

LOCTITE UK 8103 2,00 15,30
DP 8005NS 1,93 8,38
DP 8805NS 0,81 3,45
Секунда 505 1,14 7,61
Белорусский 
эпоксидный клей 1,12 7,14

Белорусский 
цианакрилатный клей 1,38 15,68

Была оценена зависимость параметров шероховатости Ra (рис. 6) и Rz (рис. 7) от плотности модель‑
ных пластиков и типов применяемых клеев. На рисунках четко прослеживается снижение параметров 
шероховатости Ra и Rz с увеличением плотности модельных пластиков.



FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY   2’2024100

С
ре
дн
ее
 а
ри
фм

ет
ич
ес
ко
е 
от
кл
он
ен
ие
  

пр
оф

ил
я 

R a
, м

км

Плотность основы, г/см3

Рис. 6. Зависимость параметра шероховатости Ra от плотности модельных пластиков и типов применяемых клеев:  
1 – ​DP 8005NS; 2 – ​LOCTITE UK 8103; 3 – ​белорусский клей на эпоксидной основе;  

4 – ​белорусский клей на цианакрилатной основе; 5 – ​DP 8805NS; 6 – ​суперклей «Секунда 505»
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Рис. 7. Зависимость параметра шероховатости Rz от плотности модельных пластиков и типов применяемых клеев: 
1 – ​DP 8005NS; 2 – ​LOCTITE UK 8103; 3 – ​DP 8805NS; 4 – ​белорусский клей на эпоксидной основе;  

5 – ​белорусский клей на цианакрилатной основе; 6 – ​суперклей «Секунда 505»

Склонность модельных комплектов к короблению и коррозии в жидких и влажных средах
На водостойкость клеевых соединений влияет природа склеиваемых материалов [7]. Для каждого 

типа материалов важен подбор клеевого состава, что осуществляется исходя из параметров оптимально‑
го крепления склеиваемых материалов, а также отсутствия у клеевого шва влаго-, масло- и смолопогло‑
щения при эксплуатации МК [8]. В случае наличия эффекта поглощения клеевым швом жидких сред или 
влаги на любой химической основе из формовочных смесей могут происходить критические изменения 
размеров МК или их разрушение в процессе снятия формы. Кроме того, на клеевой шов могут оказывать 
влияние присадки и реагенты, находящиеся в формовочной смеси. Для исследования были выбраны ад‑
гезивы отечественных (белорусские клеи фирмы ООО «Иннова Продактс» (торговая марка «NAVR») на 
цианакрилатной и эпоксидной основе) и иностранных производителей, которые подходят для рассма‑
триваемых выше условий эксплуатации.
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Известно [2, 8–10], что вода и другие среды могут постепенно разрушать адгезионные связи. В про‑
тивном случае наличие первоначальных дефектов (пор, капилляров) привело бы лишь к небольшому 
возрастанию водопоглощения и изменению других свойств. Однако по мере увеличения продолжитель‑
ности пребывания в жидких средах прочность и другие характеристики клеевых соединений (и вообще 
гетерогенных систем) могут сильно меняться, причем в большей степени, чем свойства аналогичных 
гомогенных материалов.

Запланированные испытания должны оценить такие свойства адгезивов, как водопоглощение, водо‑
стойкость и стойкость к активным средам. Для оценки работы клея было принято решение об использо‑
вании адгезивов, максимально отличающихся по составу от склеиваемых материалов.

Для исследования адгезивов на водопоглощение были подготовлены пять групп образцов из нержа‑
веющей стали (для каждого вида клея по три образца), на которые были произвольно нанесены клеевые 
составы. Испытания проводили по ГОСТ 30535-97 [11] и ГОСТ 4650-80 [12] с использованием аналити‑
ческих весов ВЛА‑200г-М. Согласно методике проведения испытаний, первоначально взвешивали сухие 
образцы. Далее их погружали в емкость с водой и в течение 40 сут проводили ежедневное контрольное 
взвешивание. Перед взвешиванием образцы промакивали фильтровальной бумагой. Результаты измене‑
ний по показателям массы приведены на рис. 8.

М
ас
са
, г

Время, сут
Рис. 8. Усредненное изменение массы образцов, склеенных различными типами адгезивов после выдержки в водной среде: 

1 – ​цианакрилатный суперклеей «Секунда 505»; 2 – ​белорусский клей на цианакрилатной основе;  
3 – ​DP 8005NS; 4 – ​DP 8805NS; 5 – ​белорусский клей на эпоксидной основе

Из рисунка видно, что адгезивы на любых синтетических основах являются водоненасыщаемыми 
и водонерастворимыми. Аналогичные результаты были получены и с другими исследуемыми образцами 
(универсальный цианакрилатный суперклей «Секунда 505», а также белорусские клеи на цианакрилат‑
ной и эпоксидной основе). Однако необходимо отметить, что, несмотря на отсутствие изменений в мас‑
се образцов с  применением клеев на акриловой основе (DP  8805NS и DP 8005NS), емкость с  водой, 
в которой они находились, стала мутной.

Отсутствие изменений массы адгезивов при испытаниях в водной среде характеризует их как сопро‑
тивляющимися влагонасыщению. Однако данный процесс не полностью связан с его влагостойкостью. 
Было принято решение провести эксперименты по снятию отработанного клеевого слоя без применения 
дополнительных химических средств для снижения затрат на механические способы обработки. Были 
подготовлены образцы из нержавеющей стали (как инертного и не взаимодействующего с водой мате‑
риала) с нанесенным тонким слоем адгезивом DP 8805NS и помещены в резервуар с водой на 40 сут. По 
истечению данного срока адгезив легко отделялся от материала подложки. Небольшие включения на по‑
верхности легко снимались в процессе протирки поверхности (рис. 9).

Отсутствие влагопоглощения или влагонасыщения не является основным критерием оценки адге‑
зивных соединений. Необходимо сравнение ранее рассмотренных показателей с механическими свой
ствами (прочностные испытания на разрыв). Было принято решение о проведении анализа поведения 
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приведенных клеевых составов (исключив DP 8805NS) в соединении пластик/пластик (LAB 850) после 
ускоренного старения в течение 40 сут в водной (см. рис. 8) и масляной средах. После проведения ис‑
пытаний на растяжение выявлено, что наибольшую разрывную прочность показал белорусский клей на 
эпоксидной основе (23,24 МПа) (рис. 10), что однако на 24 % ниже по сравнению с прочностью при рас‑
тяжении аналогичных соединений в сухих условиях.
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Рис. 10. Распределение прочностных свойств клеевого соединения пластика LAB 85 в зависимости от применения различ‑

ных адгезивов после испытаний во влажной среде: 1 – ​белорусский клей на эпоксидной основе; 2 – ​DP 8005NS;  
3 – ​белорусский клей на цианакрилатной основе; 4 – ​«Секунда 505» на цианакрилатной основе

Наименьшую прочность при растяжении показал цианакрилатный суперклеей «Секунда 505» 
(14,3 МПа). При этом потеря прочности при растяжении склеенных соединений после эксплуатации во 
влажных условиях по сравнению с сухими как белорусского клея на цианакрилатной основе, так и циан
акрилатного суперклея «Секунда 505» составила до 1 %.

Необходимо отметить, что цианакрилатные клеи стойкие к водным средам. Для повышения их ра‑
ботоспособности в воде, как правило, вводят 0,1 мас. % эфира абиетиновой кислоты с возможными до‑
бавками глицерина [9, 13]. Так как в нашем случае отсутствует развернутый состав используемых циан
акрилатных клеев и не указано наличие тех или иных добавок, то результаты прочностных испытаний 
данных клеев во влажных условиях можно считать условно точными.

Наихудшие результаты показал клей на акриловой основе DP 8005NS, для которого потеря прочно‑
сти составила 39 % по сравнению с испытаниями в сухих условиях [3] при удовлетворительных резуль‑
татах (19,86 МПа).

Прочность при растяжении аналогичных соединений после испытаний в масляной среде независимо 
от используемого клея существенно не изменилась. Данные потери прочности остались либо те же, что 
и при эксплуатации в сухих условиях, либо на некоторых образцах составили от 0,5 до 2,5 %.

     
Рис. 9. Вид образца с отслоившимся от подложки адгезивом
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Измерения величины микротвердости адгезионных составов проводили на базе НТП БНТУ «Поли‑
техник» с использованием микротвердомера AFFRI MVDM8 (Италия) по методу Виккерса с нагрузкой 
на индентор 10–50 г и временем выдержки 15 с. Результаты исследования приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2.  Значения твердости адгезионных составов по методу Виккерса  
до и после атмосферных испытаний склеенных образцов

Вид адгезионных 
составов

Исследование твердости 
адгезионных составов до 
атмосферных испытаний

Исследование твердости 
адгезионных составов после 
атмосферных испытаний

твердость 
адгезионных 
составов НV

размер 
отпечатка, мкм

твердость 
адгезионных 
составов HV

размер 
отпечатка, мкм

DP 8805NS 13,8 57,6 8,2 50,44
DP 8005NS 13,2 74,8 8,4 71,8
LOCTITE UK 
8103B10 25,1 48,46 12,8 75,15

Секунда 505 45,0 33,12 20,9 26,66
Белорусский циан
акрилатный клей 23,2 49,40 17,1 45,4

Белорусский 
эпоксидный клей 11,3 60,15 10,0 58,9

Из таблицы видно, что твердость ряда клеевых составов после длительной атмосферной выдержки 
снизилась почти в 2 раза по сравнению с первоначальной. У других же, напротив, изменение значений 
твердости практически не наблюдалось. Однако немаловажное значение имеет корреляция прочностных 
испытаний и изменение твердости клеевых составов (табл. 3).

Т а б л и ц а  3.  Корреляция результатов исследования некоторых клеевых составов  
на прочностные характеристики и твердость до и после атмосферных воздействий

Вид адгезионных 
составов

Изменение твердости 
адгезионных составов после 
атмосферных испытаний, %

Изменение прочностных 
показателей адгезионных 

составов после длительного 
воздействия водной среды, %

DP 8805NS 40,71 1,3 - -
DP 8005NS 36,4 1,6 38,1 1,6
LOCTITE UK 8103 49,1 2 - -
Секунда 505 53,5 2,2 1,4 1
Белорусский циан
акрилатный клей 26,2 1,4 0,62 1

Белорусский  
эпоксидный клей 11,5 1,13 23,2 1,3

Из таблицы видно, что максимальное изменение твердости после атмосферных испытаний харак‑
терно для адгезионных составов «Секунда 505» и LOCTITE UK 8103. Клей DP 8005NS претерпевает 
одинаковое максимальное изменение твердости после атмосферных испытаний и  после длительного 
воздействия водной среды. Минимальное изменение твердости после атмосферных испытаний (1,13 %) 
характерно для белорусского эпоксидного клея. «Секунда 505» и  белорусский цианакрилатный клей 
претерпевают минимальные изменения прочностных показателей после длительного воздействия во‑
дной среды. Выбор адгезионных составов для промышленного применения следует делать исходя из 
конкретных условий эксплуатации МК.

Выводы
1.	 Показано, что с увеличением плотности пластиков шероховатость по показателям Ra и Rz равно‑

мерно падает, достигая своего минимума и однородности на образцах плотностью 1,4 г/см3. Четко просле‑
живается снижение параметров шероховатости Ra и Rz с увеличением плотности модельных пластиков.

Отмечено, что пластик плотностью 1,3 г/см3 отличается по показателям шероховатости при исполь‑
зовании для соединения акрилового клея (DP  8805NS) и  полиуретанового клея (LOCTITE UK 8103). 
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В случае применения клея DP 8805NS, содержащего в  своем составе стеклянные гранулы, возможно 
разрушение шва при фрезерной обработке с характерными разрушениями. В случае соединения пласти‑
ков мягкими полиуретановыми клеями при фрезерной обработке наблюдается первоначальное вмятие 
клеевого шва под действием резца с последующей его релаксацией с образованием выпуклоссти.

Нежелательно использование клеев на основе полиуретанов и акрилов для соединения пластиков, 
обладающих малой плотностью (0,65, 0,78 г/см3), если необходимо получить высокую точность поверх‑
ности МК.

Длительность использования МК напрямую связано с шероховатостью поверхности и наличием за‑
диров. В результате исследования было выявлено, что применение более плотных пластиков резко сни‑
жает шероховатость поверхности, однако в некоторых случаях армирующие гранулы или мягкие клеи 
на основе полиуретана могут ухудшать поверхность склеенного модельного пластика и образовывать на 
стыке клеевого соединения выбоины или выпуклости.

2.	 Установлено, что наибольшую прочность при растяжении показал белорусский клей на эпоксид‑
ной основе (23,24 МПа), что однако на 24 % ниже по сравнению с аналогичной прочностью таких соеди‑
нений в сухих условиях.

Наихудшие результаты показал клей на акриловой основе DP 8005NS, где потеря прочности состави‑
ла 39 % по сравнению с испытаниями в сухих условиях при удовлетворительных показателях прочности 
(19,86 МПа).

Прочность при растяжении аналогичных соединений после испытаний в масляной среде независимо 
от используемого клея существенно не изменилась. Данные потери прочности остались либо те же, что     
при эксплуатации в сухих условиях, либо на некоторых образцах составили от 0,5 до 2,5 %.

3.	 Было установлено, что твердость ряда клеевых составов после длительной атмосферной вы‑
держки снизилась почти в 2 раза по сравнению с первоначальной. У других же, напротив, изменение 
значений твердости практически не наблюдалось.

4.	 Выбор адгезионных составов для промышленного применения следует делать исходя из кон‑
кретных условий эксплуатации МК.
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ВО ВКЛЮЧЕНИЯХ ГРАФИТА В  ЛИТОМ И  ДЕФОРМИРОВАННОМ 
ВЫСОКОПРОЧНОМ ЧУГУНЕ
А. И. ПОКРОВСКИЙ, Физико-технический институт НАН Беларуси,  
г. Минск, Беларусь, ул. Купревича, 10. E-mail: arturu@tut.by 
С. В. ГРИГОРЬЕВ, Белорусский национальный технический университет,  
г. Минск, Беларусь, пр. Независимости, 65

Для понимания механизма зарождения и роста графитных включений при высокотемпературной кристаллизации 
расплава чугуна чрезвычайно важны данные о том, как распределяются химические элементы в графите. Это также 
важно и для понимания механизмов последующей пластической деформации чугуна.

Описана специфика микрорентгеноспектрального анализа (МРСА) графитных включений сферической формы в чу‑
гуне, связанная с выбором исследуемого сечения образца. Наиболее достоверны и информативны результаты, когда 
включение графита рассекается плоскостью шлифа ровно посередине.

Проведен сравнительный МРСА распределения химических элементов по сечению графитных включений в литом 
и деформированном (методом горячего выдавливания) высокопрочном чугуне. В литом состоянии в центре включений, 
помимо основного элемента (углерода), обнаружены аномалии распределения концентраций ряда элементов. Магний, 
кремний, сера, кислород, иногда железо показывают повышенное содержание в центре. Это, вероятно, связано с нали‑
чием в расплаве чугуна при кристаллизации микрочастиц оксидов, сульфидов и оксисульфидов (либо включений кремни‑
стого феррита), на которых в дальнейшем происходит рост графитных включений.

В деформированном чугуне аномалии распределения элементов во включениях в значительной мере устраняются 
и распределение становится более однородным, причем чем выше степень обжатия, тем выше однородность химиче‑
ского состава. Так, в некоторой мере неоднородность распределения состава еще встречается в продольном сечении 
при деформации со степенью обжатия 60 %. При степени обжатия 80 % включение в поперечном сечении становится 
практически полностью однородным по химическому составу.

Ключевые слова. Высокопрочный чугун, включения, графит, распределение химических элементов, пластическая деформа‑
ция чугуна, микрорентгеноспектральный анализ.

Для цитирования. Покровский, А. И. Особенности распределения химических элементов во включениях графита в литом 
и деформированном высокопрочном чугуне / А. И. Покровский, С. В. Григорьев // Литье и металлургия. 
2024. № 2. С. 106–116. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-106-116.

SPRECIFIC OF DISTRIBUTION OF CHEMICAL ELEMENTS IN GRAPHITE 
INCLUSIONS IN AS-CAST AND DEFORMED DUCTILE CAST IRON
A. I. POKROVSKY, Physical-Technical Institute of the National Academy of Sciences of Belarus, 
Minsk, Belarus, 10, Kuprevicha str. E-mail: arturu@tut.by 
S. V. GRIGOR’EV, Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus, 65, Nezavisimosti ave.

The knowledge about distribution of chemical elements in graphite is crucial for understanding the mechanism of nucleation 
and growth of graphite inclusions during high-temperature crystallization of a cast iron melt. It is also important for understand‑
ing the mechanisms of subsequent plastic deformation of cast iron.

The specificity of the electron probe microanalysis (EPMA) of spherical graphite inclusions in cast iron, which is connected 
with a selection of the specimen’s cross-section to be studied, is described. The most reliable and informative results are obtained 
when the graphite inclusion is cut by a plane of the metallographic section exactly in the middle.

Comparative EPMA is performed of the profiles of chemical elements over a cross-section of graphite inclusions in the as-
cast and deformed (by hot extrusion) ductile iron. It is found that in the as-cast state, the center of inclusions, in addition to the 
main element (carbon), features anomalies in the concentration profiles of a number of elements. Magnesium, silicon, sulfur, ox‑
ygen and sometimes iron exhibit increased content in the center. This can be attributed to the presence of oxide, sulfides and oxy‑
sulfide microparticles in the cast iron melt during crystallization (or inclusions of silicon-containing ferrite) on which graphite 
inclusions subsequently grow.

In the deformed cast iron, anomalies in the concentration distribution of elements in the inclusions are largely eliminated and 
their distribution becomes more uniform. The higher the reduction ratio, the larger is the homogeneity of the chemical composi‑
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tion. To some extent, the heterogeneity of the composition distribution is still found in the longitudinal section at deformation with 
the reduction ratio of 60 %. For the reduction ratio of 80 %, in cross section the inclusion becomes almost completely homoge‑
neous in chemical composition over the in cross section.

Keywords. Ductile cast iron, graphite inclusions, concentration profile of elements, electron probe microanalysis.
For citation. Pokrovsky A. I., Grigor’ev S. V. Sprecific of distribution of chemical elements in graphite inclusions in as-cast and 

deformed ductile cast iron. Foundry production and metallurgy, 2024, no. 2, pp. 106–116. https://doi.org/10.21122/ 
1683-6065-2024-2-106-116.

Введение

Чугун занимает ведущее место среди современных машиностроительных материалов. Мировой вы‑
пуск всех типов чугунов, по данным журнала «Modern Casting» [1], стабилизировался на 80 млн. т.  При 
этом наблюдается устойчивая тенденция увеличения объемов использования наиболее высокопрочных 
марок, когда уже более четверти (20 млн. т) всех выпускаемых в мире отливок изготавливаются из высо‑
копрочного чугуна (ВЧ) [2]. Началом эпохи ВЧ послужил разработанный Keith Dwight Millis [3] способ 
модифицирования чугуна путем введения небольших добавок магния на стадии разливки в ковш.

Области применения ВЧ чрезвычайно широки, причем он уверенно конкурирует со стальными де‑
талями в станкостроении, автомобилестроении и железнодорожном транспорте [4] и распространяется 
сейчас не только на детали машин, но и на инструмент (например, почвообрабатывающий).

Пожалуй, главным, до конца не выясненным вопросом структурообразования ВЧ при литье явля‑
ется механизм формирования сферических включений графита. Именно эти включения ответственны 
за высокие прочностные и антифрикционные характеристики этого материала, способность быстро га‑
сить вибрации, меньший, чем у стали, удельный вес, повышенную теплопроводность. Существует боль‑
шое число теорий и гипотез формирования шаровидного графита в литой структуре чугунов [5]. Можно 
выделить несколько школ исследователей механизмов зарождения графита: так называемая «украин‑
ская» [6–8] и школа известного американского ученого Doru M. Stefanescu [9–13]. На сегодняшний день 
превалирует гипотеза зарождения включений графита на оксидах, сульфидах, оксисульфидах и других 
подобных включениях.

Перспективным вариантом дальнейшего совершенствования структуры и свойств ВЧ является об‑
работка литой заготовки с  использованием горячей пластической деформации, например, выдавлива‑
ния  [14]. Она позволяет путем существенной модификации структуры добиться еще большего повы‑
шения механических свойств. Форма графитных включений при этом отклоняется от шаровидной, пре‑
вращаясь в веретенообразную и волокнистую [15, 16]. Причем структурообразование графитных вклю‑
чений в  высокопрочном чугуне при горячей пластической деформации имеет свои особенности [17], 
а механизму пластической деформации графита предложено оригинальное объяснение [18].

Представляет интерес проследить как при переходе от литого к деформированному состоянию из‑
меняется состав графитных включений. Это позволит лучше понять процессы, происходящие при за‑
рождении включений и их последующей пластической деформации.

Наиболее информативным методом исследований состава включений графита нам представляет‑
ся локальный МРСА, когда на сканирующем электронном микроскопе по поверхности перемещается 
электронный луч и в результате взаимодействия пучка электронов с образцом образуется, в том числе 
и рентгеновское излучение. В случае чугунов на микрошлифе с помощью электронного луча исследуют‑
ся сечения графитных включений, пересекая его в разных направлениях.

Цель работы – ​ сравнительные исследования распределения химических элементов во включениях 
графита в литом и деформированном высокопрочном чугуне.

Материалы и методики

Исследовали ВЧ следующего химического состава: 3,52 мас. % углерода, 2,0 мас. % кремния, 
0,5 мас. % марганца, 0,3 мас. % никеля, 0,05 мас. % магния, 0,08 мас. % фосфора, 0,01 мас. % серы.

Чугун выплавляли в индукционной печи объемом тигля, рассчитанном на 150 кг по известной тех‑
нологии, модифицировали известными модификаторами: сфероидизирующим ФСМГ7K03 и графитизи‑
рующим ферросилицием ФС75. Затем из вертикально отлитых в песчаные формы заготовок вытачивали 
цилиндрические образцы для последующего горячего выдавливания из них деформированных прутков. 
Проведенные известными методами механические испытания показали, что по прочности чугун соот‑
ветствует марке ВЧ50.
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Пластическую деформацию чугунной заготовки выполняли на серийном кривошипно-шатунном 
прессе при температуре 950 ℃ в подогретом до 250 ℃ штампе методом прямого выдавливания по мето‑
дике, описанной в [14]. Изготовление и травление шлифов проводили по стандартным методикам, в ка‑
честве травителя использовали 5 %-ный раствор азотной кислоты в этиловом спирте (ниталь).

Для предварительного анализа микроструктуры использовали металлографический комплекс 
МКИ‑2М. Микрорентгеноспектральные исследования проводили на сканирующем электронном ми‑
кроскопе VEGA II LMU с микроанализатором INKA Energy 350, сканирующем зондовом микроскопе 
«Solver PRO-M».

Исследуемые включения представляли собой шар (в  литом состоянии) и  веретенообразные и  во‑
локноподобные фигуры (в зависимости от степени обжатия) в деформированном состоянии. Внешний 
вид включений в аксонометрии, полученных по специальной методике электролитического вытравлива‑
ния [17], показан на рис. 1, а–в, а соответствующие микроструктуры – на рис. 1, г–е.

а б в

г д е

Рис. 1. ​Внешний вид включений графита в литом (а, г) и деформированном (б, в, д, е) состоянии: 
а–в – ​РЭМ изображения электролитически вытравленных включений [17]; 
г–д – изображения микроструктуры на металлографических шлифах [14]

Результаты и их обсуждение

Специфика МРСА графитных включений в высокопрочном чугуне
В первую очередь нужно отметить, что исследования проводили на полированном металлографиче‑

ском шлифе, где включения графита расположены в металлической матрице, которая имеет кардиналь‑
но отличный от включения состав. Поэтому существует определенная специфика их дифференциации, 
которую нужно учитывать. Она связана с тем, что пучок электронов из электронной пушки сканирую‑
щего электронного микроскопа попадает на поверхность образца и взаимодействует с приповерхност‑
ной областью исследуемого материала глубиной ∆ (для графита составляющей в первом приближении 
5 мкм). Генерация характеристического рентгеновского излучения происходит в результате неупругого 
взаимодействия между пучками электронов и определенной областью образца. Поэтому для уверенно‑
сти в том, что определяется именно состав графита, а не интегрированный химический состав графита 
совместно с расположенной под ним металлической матрицей толщина слоя графита должна составлять 
не менее 5–10 мкм (сравним размеры Δ и Δ1 на рис. 2).

При этом можно столкнуться с тремя вариантами расположения графитных включений на исследуе‑
мом шлифе (рис. 2).

Как видно из рисунка, по краям включения слой графита слишком тонкий и результат анализа вклю‑
чает в  себя интегрированные результаты с  низлежащими слоями металлической матрицы. Поэтому 
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результаты, представленные таким расположением графита, когда ось симметрии включения проходит 
выше плоскости шлифа, следует считать недостаточно достоверными.

Как правило, в случае расположения оси симметрии выше плоскости шлифа кривая интенсивностей 
углерода имеет куполообразный характер с плавным «выполаживанием» в горизонтальную линию. Из-
за пластичности железа и малой прочности графита на краю всегда будет наблюдаться в большей или 
меньшей степени плавное изменение концентрации элементов на краю частичек из-за «намазывания» 
этих элементов друг на друга при приготовлении шлифа. В идеальном случае нужно устранять нама‑
зывание с помощью ионного травления поверхности шлифа. Но поскольку в данной работе оно не про‑
изводилось, учитывали то, что «выполаживание» может быть не только из-за элементов, лежащих под 
частицей, но и на частице.

Более благоприятным вариантом расположения является случай (рис. 2, б), когда ось симметрии про‑
ходит ниже плоскости шлифа. На рис. 3 показан пример, иллюстрирующий вышесказанное. В случае, 
когда ось симметрии включения проходит ниже плоскости шлифа, характер кривой существенно изме‑
няется. Кривая интенсивности углерода имеет вид, близкий к горизонтальному плато, которое по краям 
достаточно резко обрывается вниз (рис. 4, а–г).

а б

Рис. 3. Пример МРСА шаровидного включения графита, ось симметрии которого проходит выше плоскости шлифа:  
а – ​изображение частицы и результаты МРСА; б –  распределение углерода по сечению

Обнаруженные отклонения содержания кислорода на периферии включения
При исследовании шлифов достаточно часто выявляется следующая закономерность, когда, помимо 

углерода, обнаруживаются максимумы других элементов. В частности, на границе с металлической ма‑
трицей во многих случаях обнаружено возрастание содержания кислорода (рис. 5, а–г). Это предполо‑
жительно может свидетельствовать о том, что при росте включения оксиды оттесняются на периферию 
либо о наличии оксидной пленки снаружи включения. Необходимо отметить, что это могут быть и эф‑
фекты, вызванные травлением шлифа в кислотах, так как травление всегда идет интенсивнее на границе 
раздела фаз, а металлическая матрица (рис. 5, в) слегка подтравлена.

Рис. 2. Различные варианты расположения исследуемых графитных включений на поверхности  
металлографического шлифа, когда ось симметрии включения проходит выше плоскости шлифа (а);  
ниже плоскости шлифа (б); совпадает с плоскостью шлифа (наиболее оптимальный вариант) (в)
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МРСА исследования включений графита в литом высокопрочном чугуне
Для понимания механизма зарождения шаровидного графита, разумеется, наиболее интересен ана‑

лиз центра включения и то, какие именно химические элементы, помимо графита, там обнаружены.

а б

Рис. 4. Пример МРСА шаровидного включения графита, ось симметрии которого проходит ниже плоскости шлифа:  
а – ​изображение частицы и результаты МРСА; б –  распределение углерода по сечению

а б

в г
Рис. 5. Примеры результатов МРСА (а, в) и распределение кислорода (б, г)  

с соответствующими кислородными «пиками» по границе периферии шаровидного включения графита
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По мере приближения к центру включения начинают обнаруживаться ряд других аномалий. В первую 
очередь это повышение интенсивности линий спектра железа в центре включения. Это может быть связа‑
но с попаданием луча в зону кремнистого феррита. Подобные зоны выглядят как светлые пятна на темном 
фоне [16, 17] и могут встречаться как в центре, так и по всему сечению графитного включения (рис. 6, в). 
Вероятно, в данном случае зарождение графита произошло на включении кремнистого феррита.

а б

в г

Рис. 6. Результаты МРСА (а, в) и распределение включения железа (б) и углерода (г)

Рассмотрим случай (см. рис. 2, в), когда плоскость шлифа совпала с центром симметрии графита. 
При этом удалось зафиксировать большое число аномальных отклонений концентраций различных эле‑
ментов от минимальных значений (рис. 7, а – ​з).

Наиболее очевидные концентрационные пики в центре включения показывают химические элемен‑
ты сера и кислород (рис. 7, г, д). Это прямым образом подтверждает примесную теорию зарождения 
включений графита на оксидах и сульфидах. Магний, более-менее равномерно распределяясь по всему 
сечению включения графита, тем не менее тоже показывает пик концентрации, приходящийся на центр 
включения, хотя и менее выраженный (рис. 7, в). Очевидно, что магний участвует в зарождении графита 
и, вероятнее всего, образует тугоплавкий оксид магния (температура плавления MgO – ​3100 K), на кото‑
ром впоследствии выделяется графит.

Отдельно остановимся на распределении в  графите железа (см. рис. 4, ж). При относительно не‑
высоком (практически «следы») и равномерном его содержании по большей части сечения железо по‑
казало два небольших концентрационных пика в  правой части спектрограммы (обведены кружками). 
Сопоставление спектрограмм показывает, что аналогичные пики выявлены в этих же местах у кремния 
(сравним рис. 5, е с рис. 5, ж). Можно сделать предположение, что линия зонда пересекла небольшие 
участки кремнистого феррита (практически чистого железа, легированного кремнием), т. е. те самые 
небольшие фрагменты аустенита, который попал внутрь и «окантовался» графитным включением в про‑
цессе его роста из расплава.

Марганец и хром являются единственными химическими элементами, распределенными по сечению 
включения графита относительно равномерно (см. рис. 5, з, и).
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МРСА исследования графита высокопрочного чугуна,  
деформированного со степенью обжатия 60 %

Поперечное сечение графитного включения со степенью обжатия 60 %
В  деформированном поперечном сечении аномалии концентраций не выражены. Сера, кислород, 

кремний, железо не показывают никаких отклонений от минимума.
Как видно из рис. 8, а, в центре включения в поперечном сечении наблюдается небольшое падение 

концентрации по углероду (рис. 8, б) и одновременно в центре обнаружен некоторый рост концентрации 
кислорода (рис. 8, в). Очевидно, это оставшаяся часть оксида, характерная для центра включения литого 
чугуна. Наиболее яркое ее проявление можно наблюдать на рис. 7, г. Вкраплений кремнистого феррита 
не отмечено (рис. 8, г, д), о чем свидетельствуют минимально низкие содержания железа и кремния. 
Других аномалий не обнаружено, кислородные максимумы по краям включения отсутствуют. В целом 
можно сказать, что произошло значительное выравнивание концентраций большинства элементов по 
сечению.

Продольное сечение графитного включения со степенью обжатия 60 %
Некоторые результаты МРСА продольного сечения графитного включения приведены на рис. 9, а–д. 

Как видно из рисунка, в отличие от литого состояния какие-либо максимумы полностью отсутствуют. 
Вероятно, произошло смещение графитных пластин и  равномерное перераспределение примесей по 
сечению.

    
 а

б в г д

е ж з и

Рис. 7. Пример МРСА включения графита (а) и распределение элементов:  
углерода (б); магния (в); серы (г); кислорода (д); кремния (е); железа (ж); марганца (з); хрома (и) 
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МРСА исследования графита высокопрочного чугуна,  
деформированного со степенью обжатия 80 %

МРСА исследования графита в продольном направлении (параллельно вытяжке)
При степени обжатия 80 % графитное включение приобретает вид вытянутого волокна (рис. 10, а). 

В этом случае никаких аномалий в распределении химических элементов не наблюдается (рис. 10, а–ж). 
Железо, кремний, марганец, сера, кислород показывают минимальные значения. Включение полностью 
состоит из углерода. Это свидетельствует о  том, что произошли существенные смещения графитных 
слоев вдоль оси деформации и примеси равномерно перераспределились по всей длине включения.

а

б в

г д

Рис. 8. Результаты МРСА деформированного включения (а) и распределение элементов: углерода (б), кислорода (в),  
железа (г), кремния (д). Деформированный ВЧ со степенью обжатия 60 %. Поперечное сечение

а

б в

г д
Рис. 9. Результаты МРСА продольного сечения графитного включения (а) и распределение элементов:  

железа (б); ​кремния (в); кислорода (г); серы (д). Деформированный ВЧ со степенью обжатия 60 %. Продольное сечение
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Рис. 10. Результаты МРСА (а) и распределение углерода (б); железа (в); кремния (г); марганца (д); кислорода (е); серы (ж).  
Деформированный ВЧ со степенью обжатия 80 %. Продольное сечение

МРСА исследования графита перпендикулярно вытяжке

а

б

в

Рис. 11. Результаты МРСА (а) и распределение углерода (б); железа (в). Деформированный ВЧ со степенью обжатия 80 %.  
Поперечное сечение волокна (линия течения металла проходит перпендикулярно рисунку)

Анализируя рис. 11, можно отметить, что в продольном сечении произошло полное выравнивание 
химического состава по сечению включения. Характерные максимумы серы и кислорода, отображаю‑
щиеся в литом состоянии, полностью нивелировались.

Выводы
Показано, что микрорентгеноспектральный анализ графита в высокопрочном чугуне имеет опреде‑

ленную специфику. Она связана с правильным выбором исследуемого сечения образца. В случае, если 
ставится задача исследовать центр включения – ​наиболее достоверны и информативны результаты, ког‑
да сечение графита рассекается плоскостью шлифа ровно посередине.
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В литом состоянии в  центре включения обнаружены аномалии распределения концентраций ряда 
элементов. Магний, кремний, сера, кислород, иногда железо показывают повышенное содержание, 
а углерод – ​пониженное. Это связано с первоначальным образованием в расплаве чугуна микрочастиц 
оксидов, сульфидов и оксисульфидов (либо включений кремнистого феррита), на которых в дальнейшем 
происходит рост графитных включений. Таким образом, данное исследование подтверждает примесную 
теорию зарождения включения графита на оксидах и сульфидах.

Проведен сравнительный МРСА распределения химических элементов по сечению графитного 
включения в литом и деформированном (методом горячего выдавливания) высокопрочном чугуне. В де‑
формированном чугуне эти аномалии в значительной мере устраняются и распределение элементов ста‑
новится более однородным, причем чем выше степень обжатия, тем выше однородность химического 
состава. В некоторой мере неоднородность распределения состава еще встречается в  продольном се‑
чении при деформации 60 %. При степени обжатия 80 % в поперечном сечении включение становится 
практически полностью однородным по химическому составу.

Полученные экспериментальные данные уточняют существующие теории зародышеобразования 
включений графита при литье, а в деформированном состоянии характеризуют сильную степень смеще‑
ния составляющих графит сегментов.

Работа выполнена в ФТИ НАН Беларуси (г. Минск)  
в рамках ГПНИ «Электромагнитные технологии», задание № 3.3.3.
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ЛАЗЕРНОЕ ОСАЖДЕНИЕ СПЛАВОВ  
НА ОСНОВЕ АЛЮМИНИЯ И  МАГНИЯ ДЛЯ РЕМОНТА 
И  ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ

Б. М. НЕМЕНЕНОК, О. Г. ДЕВОЙНО, П. Е. ЛУЩИК, И. В. РАФАЛЬСКИЙ, А. Д. РУЛЕНКОВ,  
Белорусский национальный технический университет, Республиканское инновационное унитарное 
предприятие «Научно-технологический парк БНТУ «Политехник», г. Минск, Беларусь, ул. Я. Коласа, 24. 
E-mail: nemenenok@bntu.by

Представлены результаты исследования процессов лазерного осаждения сплавов на основе алюминия и магния, осо‑
бенностей структуры осажденных слоев с использованием данных электронной микроскопии и рентгенографической ком‑
пьютерной томографии, измерений микротвердости после лазерного осаждения алюминиевых и магниевых сплавов. Вы‑
полнено моделирование напряженно-деформированного состояния плоских деталей при лазерном осаждении алюминий-
магниевого сплава с содержанием магния 0,6–0,95 %, кремния – ​0,7–1,0, титана – ​до 0,3, цинка – ​до 0,5, марганца – ​до 
0,4 %. Установлен характер распределения деформаций и напряжений при использовании различных технологических схем 
лазерного осаждения при поверхностной обработке алюминий-магниевых сплавов методами лазерного осаждения.

Ключевые слова. Лазерное осаждение, сплавы на основе алюминия, сплавы на основе магния, структура, свойства, моде‑
лирование, распределения деформаций и напряжений.

Для цитирования. Немененок, Б. М. Лазерное осаждение сплавов на основе алюминия и магния для ремонта и восста‑
новления поверхности деталей / Б. М. Немененок, О. Г. Девойно, П. Е. Лущик, И. В. Рафальский, А. Д. Ру‑
ленков // Литье и металлургия. 2024. № 2. С. 117–124. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-117-124.

LASER DEPOSITION OF ALUMINUM AND MAGNESIUM-BASED ALLOYS 
FOR REPAIR AND SURFACE RESTORATION OF COMPONENTS

B. M. NEMENENOK, O. G. DEVOYNO, P. E. LUSHCHIK, I. V. RAFALSKI, A. D. RULENKOV,  
Belarusian National Technical University, State Unitary Innovative Enterprise “Science and Technology  
Park of BNTU “Polytechnic”, Minsk, Belarus, 24, Ya. Kolasa str. E-mail: nemenenok@bntu.by

The results of studying the processes of laser deposition of aluminum and magnesium-based alloys, the features of the struc‑
ture of deposited layers using electron microscopy and X-ray computed tomography data, measurements of microhardness after 
laser deposition of aluminum and magnesium alloys are presented. Modeling of the stress-strain state of flat components during 
laser deposition of an aluminum-magnesium alloy containing 0.6–0.95 % magnesium, 0.7–1.0 silicon, up to 0.3 titanium, up to 0.5 
zinc, and up to 0.4 % manganese was performed. The nature of the distribution of deformations and stresses during the use of 
various technological schemes of laser deposition during surface treatment of aluminum-magnesium alloys by laser deposition 
methods is established.

Keywords. Laser deposition, aluminum-based alloys, magnesium-based alloys, structure, properties, modeling, deformation and 
stress distribution.

For citation. Nemenenok B. M., Devoyno O. G., Lushchik P. E., Rafalski I. V., Rulenkov A. D. Laser deposition of aluminum and 
magnesium-based alloys for repair and surface restoration of components. Foundry production and metallurgy, 2024, 
no. 2, pp. 117–124. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-117-124.

Введение
Сплавы на основе алюминия и магния нашли широкое применение в строительстве, машино- и су‑

достроении, авиационной, автомобильной, химической, нефтяной и  других отраслях промышленно‑
сти для изготовления различных деталей и конструкций ответственного назначения. Благодаря низкой 
плотности, высоким механическим свойствам и  коррозионной стойкости использование деталей из 
этих сплавов обеспечивает эффективное снижение массы узлов и  компонентов машин, оборудования 
и  инструмента. Однако в  процессе работы, особенно в  тяжелых условиях эксплуатации, вероятность 
повреждения локальных участков таких деталей или узлов вследствие износа, коррозии или появления 
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усталостных трещин, как правило, выше, чем у стальных изделий. Оперативный ремонт и восстановле‑
ние поврежденных дорогостоящих деталей позволяет не только снизить эксплуатационные расходы, но 
и обеспечить безопасность работы используемого оборудования. В связи с этим разработка и совершен‑
ствование эффективных технологий ремонта и восстановления деталей из сплавов на основе алюминия 
и магния является актуальной задачей.

В настоящее время активно проводятся исследования по разработке и совершенствованию методов 
ремонта и  восстановления деталей из алюминиевых и магниевых сплавов с  использованием методов 
лазерной обработки (лазерного осаждения, наплавки, легирования, сварки и др.) [1–5]. Методы лазерной 
обработки сплавов на основе алюминия и магния имеют ряд очевидных преимуществ: возможность вы‑
сокоэнергетической локальной обработки поверхности деталей, высокая производительность процесса, 
наличие серийно выпускаемого оборудования и относительная простота технологии лазерной обработ‑
ки, что обеспечивает использование разнообразных технологических режимов и автоматизацию процес‑
сов лазерной обработки.

Алюминиевые и магниевые сплавы имеют относительно низкие температуры плавления (660 °C для 
алюминия и 650 °C для магния), однако из-за высокой теплопроводности и отражательной способности 
поверхности сплавов на основе алюминия и магния в процессах лазерного осаждения необходимо за‑
давать высокую мощность и скорость сканирования [5]. Также следует учитывать, что с увеличением 
мощности лазера может наблюдаться избирательное испарение легирующих элементов с низкой темпе‑
ратурой кипения (например, цинк и магний), что может приводить к изменению фазового состава осаж‑
даемого сплава [6].

Большие значения коэффициента температурного расширения и интервалов кристаллизации дефор‑
мируемых сплавов на основе алюминия и магния в отличие от литейных Al-Si-Mg сплавов при высокой 
скорости охлаждения в процессе лазерного осаждения могут приводить к высокому уровню остаточных 
напряжений и вызывать кристаллизационные трещины из-за усадки при затвердевании. Поэтому боль‑
шая часть исследований процессов лазерного осаждения алюминиевых сплавов выполняется с исполь‑
зованием сплавов на основе системы Al–Si, особенно традиционных литейных сплавов типа AlSi10Mg 
[7]. Деформируемые алюминиевые сплавы на основе системы Al–Mg, так же как и Al–Cu, Al–Zn сплавы, 
обладают широкими интервалами кристаллизации и высокой чувствительностью к образованию трещин, 
но их высокие механические свойства открывают большие возможности для исследований [1, 6].

Образование дефектов, вызванных усадочными процессами при кристаллизации, обезлегированием 
осаждаемого слоя и остаточными напряжениями, является одной из основных причин, сдерживающих 
широкое применение методов лазерного осаждения сплавов на основе алюминия и магния для ремонта 
и восстановления деталей. Традиционные методы обнаружения дефектов, которые включают испытания 
с использованием газовых или жидких сред с повышенным или пониженным давлением, во многих слу‑
чаях нарушают целостность детали и являются разрушающими [8]. Методы контроля качества поверх‑
ности и свойств деталей из алюминий-магниевых сплавов, основанные на анализе макро- и микрострук‑
туры срезов (шлифов), дают лишь ограниченную информацию о структуре отдельных срезов и также 
нарушают целостность испытываемых деталей. Помимо этого, процесс механической обработки и по‑
лирования в некоторых случаях изменяет структуру материала, осаждаемого на поверхность детали или 
в технологический паз [9].

В связи с этим для оценки качества ремонта деталей из алюминиевых и магниевых сплавов после 
лазерного осаждения целесообразно использовать методики контроля структуры осажденного слоя без 
повреждения целостности детали, обеспечивающие возможность сравнительного анализа информации, 
которую дают методы физических испытаний с численными методами компьютерного моделирования 
структуры и свойств детали [10].

Методика исследования
Исследования микроструктуры осаждаемых слоев проводили с помощью сканирующего электрон‑

ного микроскопа VEGA II LMU. Для получения информации о дефектах структуры осажденного слоя 
использовали результаты обработки послойных изображений, полученных при компьютерной томогра‑
фии (КТ-сканировании) деталей из алюминий-магниевых сплавов с применением рентгенографического 
томографа Nikon XT H 225 (рис. 1).

Контроль размерных характеристик осаждаемого слоя выполняли с  использованием координатно-
измерительной машины Nikon с бесконтактной лазерной системой сканирования поверхности детали 
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(рис. 2, а). Измерения микротвердости проводили с использованием микротвердомера ПМТ‑3 по шкале 
Виккерса. Контроль твердости слоя осажденного материала после ремонта (восстановления) деталей из 
алюминий-магниевых сплавов обеспечивали с помощью твердомера Mitutoyo HR‑530 (рис. 2, б).

а б
Рис. 1. Общий вид компьютерного томографа Nikon XT H 225 (а) и камеры для рентгенографического исследования (б) для 
неразрушающего контроля деталей из алюминий-магниевых сплавов после восстановления методом лазерного осаждения

а б

Рис. 2. Общий вид координатно-измерительной машины Nikon с лазерной системой  
сканирования поверхности детали (а) и твердомера Mitutoyo HR‑530 (б)

Методика численного моделирования процессов лазерного осаждения алюминий-магниевых спла‑
вов приведена в работе [6]. Методика расчетов основана на математических моделях, описывающих вза‑
имосвязи между параметрами лазерной обработки (мощность лазера, скорость лазерного сканирования), 
геометрическими параметрами расплавленной зоны осаждаемого (легирующего) слоя и температурой. 
С учетом имеющейся [11, 12] информации о теплофизических свойствах алюминия, магния и Al–Mg-
сплавов проведен численный анализ тепловых процессов при лазерном осаждении.

Лазерную обработку поверхности образцов сплавов на основе алюминия и магния проводили мето‑
дом лазерного осаждения порошковых материалов в Шеньянском аэрокосмическом институте (КНР). 
Химический состав сплавов на основе алюминия и магния приведен в табл. 1, 2.

Т а б л и ц а  1.  Химический состав образцов сплавов на основе алюминия

Химический элемент Si Mg Ti Mn Zr Sn Pb Al

Массовая доля, % 6,5–7,5 0,45–0,75 0,1–0,2 <0,1 <0,2 <0,01 <0,03 ост.

Т а б л и ц а  2.  Химический состав образцов сплавов на основе магния

Химический элемент Al Zn Zr Nd Si Cu Fe Ni Be Mg

Массовая доля, % 0,02 0,1–0,7 0,4–1,0 2,0–2,8 0,01 0,03 0,01 0,005 0,001 ост.
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Результаты исследований и их обсуждение
Внешний вид исследованных образцов сплавов на основе алюминия и микроструктура осажденных 

после поверхностной лазерной обработки слоев показаны на рис. 3. Полученные лазерным осаждением 
слои при использовании материалов на основе алюминия представлены структурой сплавленных ча‑
стиц металлической и оксидных фаз, образующих характерный при лазерной обработке поверхностный 
рельеф (рис. 3, а). Данные сканирующей электронной микроскопии поперечных срезов образцов сви‑
детельствуют об отсутствии дефектов (несплошностей, разрывов, сколов) на границе раздела «осаж‑
денный слой – ​поверхность подложки образца», которая характеризуется сложной геометрией, с зонами 
(областями) взаимного проникновения материалов образца и осажденного покрытия со средней толщи‑
ной 200–250 мкм (рис. 3, в), с хорошо различимыми границами сплавления отдельных частиц осаждае‑
мого материала (рис. 3, г).

а б

в г
Рис. 3. Образец сплава на основе алюминия (а); структура его поверхности (б) после лазерного осаждения; 

результаты сканирующей электронной микроскопии (в, г) осажденного слоя (поперечный срез)  
на основе алюминия (от отраженных электронов, при различном увеличении: в – ​× 201; г – ​× 16 000)
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Внешний вид исследованных образцов сплавов на основе магния с осажденным слоем материала 
в поверхностный технологический паз и результаты сканирующей электронной микроскопии границы 
раздела осажденного слоя и подложки после поверхностной лазерной обработки (осаждения) порошко‑
вого материала на основе магния показаны на рис. 4.

а б

в
Рис. 4. Образец сплава на основе магния с осажденным слоем материала в поверхностный технологический паз (а);  

результаты сканирующей электронной микроскопии границы раздела осажденного слоя (б); 
результаты компьютерной томографии (в) образца сплава в поперечном сечении

Установлено, что осажденный слой материала характеризуется металлической структурой сплава на 
основе магния с  относительно равномерным распределением оксидных и  интерметаллических вклю‑
чений различной морфологии (рис. 4, б). При этом зона сплавления материала осажденного слоя с по‑
верхностью подложки образца не имеет четко выраженной границы сплавления и характеризуется от‑
сутствием дефектов микроструктуры.

Анализ результатов компьютерной томографии образцов сплавов на основе магния показал, что 
в процессе лазерного осаждения порошкового материала в  технологические пазы на границе раздела 
«осажденный слой – ​подложка» и в центральном сечении осажденного слоя формируется зона внутрен‑
ней пористости (рис. 4, в), появление которой объясняется усадочными процессами при затвердевании 
расплавленного металлического материала в полузамкнутых объемах технологических пазов.

Результаты измерения микротвердости сплавов после лазерного осаждения приведены в табл. 3, 4.
Анализ результатов численного моделирования процесса лазерного осаждения алюминий-магниевых 

сплавов показывает, что влияние размерных параметров осаждаемого слоя на температуру ванны расплава 
и значения температурного градиента на границе с фронтом кристаллизации является весьма значитель‑
ным [6]. Например, при лазерном осаждении сплава Al33,3Mg66,7 (рис. 5) на поверхность подложки и эф‑
фективной мощности лазерного излучения 500 Вт с уменьшением ширины осаждаемого слоя с 12 до 5 мм 
максимальная температура увеличивается на 456,1 К (от 1352,2 до 1808,3 К), а температурный градиент на 
границе с фронтом кристаллизации осаждаемого слоя при этом возрастает в 2 раза (от 105 до 2·105 К/м).
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Моделирование распределения напряжений и деформаций при поверхностной обработке деталей ме‑
тодами лазерного осаждения материалов проводили на основе конечно-элементных моделей со слоями 
осажденного Al–Mg материала. Конечно-элементные модели экспортировали в систему имитационного 
моделирования с заданными структурно-геометрическими параметрами элементов (пластины, осажда‑
емого материала, траектории сварки, поверхностной сетки, начального элемента, начальной и конечной 
точки, точки закрепления) для моделирования процесса лазерного осаждения материала на поверхность 
подложки и в технологический паз (рис. 6).

Источник теплового воздействия был адаптирован специально для условий лазерного осаждения ма‑
териала на поверхность и в технологический паз подложки. Условия закрепления детали были выбраны 
жесткие, по периферии пластины. Задание свойств материалов, используемых в процессах лазерного осаж‑
дения, осуществляли с учетом температурных зависимостей теплофизических и физико-механических 
свойств для сплава с содержанием магния 0,6–0,95 мас. %, кремния – 0,7–1,0, титана – до 0,3, цинка – до 
0,5 и марганца – до 0,4 мас. %. Коэффициент Пуассона в расчетах был принят равным 0,33.

Т а б л и ц а  3.  ​Результаты измерения микротвердости образцов сплавов на основе алюминия  
после лазерного осаждения

Участок 
испытаний

Номер 
испытания

Микротвердость 
(μHV), МПа

Среднее значение 
(μHV), МПа

Доверительный интервал 
(μHV), МПа

Осажденный 
слой

1 620

538,4 205,12 463,4
3 398
4 672

Подложка 
(основа)

1 515

448,2 82,92 414
3 400,5
4 463,4

Т а б л и ц а  4.  Результаты измерения микротвердости образцов сплавов на основе магния  
после лазерного осаждения

Участок 
испытаний

Номер 
испытания

Микротвердость 
(μHV), МПа

Среднее значение 
(μHV), МПа

Доверительный интервал 
(μHV), МПа

Осажденный 
слой

1 677,8

685,2 45,42 648
3 706,2
4 708,8

Подложка 
(основа)

1 601,1

605,7 49,62 576
3 596
4 649,5

а б

Рис. 5. Влияние ширины осаждаемого слоя на распределение температуры (а) и температурный градиент (б)  
в жидкой зоне при лазерном осаждении сплава Al33,3Mg66,7 при эффективной мощности лазерного излучения 500 Вт:  

1 – 5 мм; 2 – 8; 3 – 10; 4 – 12 мм
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Установлено, что характер распределения деформаций и напряжений в области термического воз‑
действия различается в случаях осаждения материала на поверхность подложки и в технологический 
паз (рис. 7, 8).

а б

Рис. 7. Распределение деформаций после окончания процесса лазерного осаждения сплава с содержанием  
магния 0,6–0,95 мас. %, кремния – 0,7–1,0, титана – до 0,3, цинка – до 0,5 и марганца – до 0,4 мас. %:  

а – осаждение в технологический паз подложки; б – осаждение на поверхность подложки

а б

Рис. 8. Распределение максимальных эквивалентных напряжений после окончания процесса лазерного осаждения сплава 
с содержанием магния 0,6–0,95 мас. %, кремния – 0,7–1,0, титана – до 0,3, цинка – до 0,5 и марганца – до 0,4 мас. %:  

а – осаждение в технологический паз подложки; б – осаждение на поверхность подложки

Полученные результаты отражают картину распределения деформаций и напряжений при использо‑
вании различных технологических процессов лазерного осаждения алюминий-магниевых сплавов при 
их восстановлении и позволяют получить сравнительные оценки влияния способа обработки промыш‑
ленных деталей перед проведением реального процесса восстановления или ремонта, прогнозировать 
возникающие деформации и минимизировать брак изделий.

Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований, 
проект Т22КИТГ‑017 «Исследование и  разработка процессов лазерного осаждения для ремонта деталей из 
алюминий-магниевых сплавов».
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ИССЛЕДОВАНИЕ СКЛЕЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ МОДЕЛЬНЫХ 
КОМПЛЕКТОВ В  УСЛОВИЯХ АТМОСФЕРНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ  
И  ПРИ КОНТАКТЕ С  ФОРМОВОЧНЫМИ СМЕСЯМИ

М. Л. КАЛИНИЧЕНКО, Белорусский национальный технический университет,  
г. Минск, Беларусь, пр. Независимости, 65. E-mail: m.kalinichenko@bntu.by

Качество получаемых отливок напрямую зависит от модельной оснастки и материалов, используемых для ее из‑
готовления. Рассмотрены свойства элементов модельных комплектов, полученных из пластика и  соединенных с  ис‑
пользованием технологии склеивания. Свойства данных соединений оценивали с  помощью естественного старения 
в атмосферных условиях. Проведены работы по анализу влияния абразивных свойств формовочной смеси и ее компонен‑
тов на качество склеенных модельных комплектов. Выполнены работы по оценке твердости и текучести формовочной 
смеси на пробе Г. М. Орлова с использованием стандартных и пластиковых вкладышей как цельных, так и склеенных.

Ключевые слова. Литейное производство, модельная оснастка, склеивание, модельный пластик, исследование клеевого шва.
Для цитирования. Калиниченко, М. Л. Исследование склеенных элементов модельных комплектов в условиях атмосфер‑

ных воздействий и при контакте с формовочными смесями / М. Л. Калиниченко // Литье и металлургия. 
2024. № 2. С. 125–133. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-125-133.

STUDY OF GLUED ELEMENTS OF MODEL KITS UNDER ATMOSPHERIC 
CONDITIONS AND CONTACT WITH MOLDING MIXTURES

M. L. KALINICHENKO, Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus, 65, Nesavisimosti ave. 
E-mail: m.kalinichenko@bntu.by

The quality of obtained castings directly depends on the model equipment and the materials used for its production. The 
properties of elements of model kits, made of plastic and joined using glue technology, are examined. The properties of these 
joints were evaluated through natural aging under atmospheric conditions. Works were carried out to analyze the influence of 
abrasive properties of the molding mixture and its components on the quality of glued model kits. Hardness and plasticity tests of 
the molding mixture were conducted using G. M. Orlov’s sample with both standard and plastic inserts, both integral and glued.

Keywords. Foundry production, model equipment, glue, model plastic, adhesive seam investigation.
For citation. Kalinichenko M. L. Study of glued elements of model kits under atmospheric conditions and contact with molding mix‑

tures. Foundry production and metallurgy, 2024, no. 2, pp. 125–133. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-125-133.

Одним из способов увеличения конкурентоспособности продукции литейного производства явля‑
ется снижение стоимости получаемого изделия за счет уменьшения затрат на механическую обработку 
и увеличения точности отливок. Данный эффект обеспечивается повышением качества модельных ком‑
плектов (МК) и используемых материалов, а также совершенствованием крепления элементов комплек‑
та друг к другу.

Перспективным способом создания МК является склеивание их отдельных элементов. Один из ос‑
новных факторов анализа применения склеенных МК – оценка их надежности в процессе формообразо‑
вания с учетом старения клеевого шва, его взаимодействия с формовочными материалами и износа при 
изготовлении разовых литейных форм [1, 2].

Исследование клеевых соединений в условиях атмосферных воздействий
Для оценки возможности хранения МК периодического использования было принято решение о про‑

ведении долгосрочных испытаний, в  которых склеенные элементы модельных пластиков находились 
в условиях реального климатического воздействия в течение одного календарного года.

Для испытаний были подготовлены склеенные образцы на основе модельных пластиков PROLAB 65; 
PROLAB 75; LAB 850; LAB 920 GN; WB‑1404 RARU-TOOL, соединенные с  помощью клеев на 

https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-125-133� Поступила 03.04.2024
УДК 621.74; 621.792; 669.53.01.99; 621.88� Received 03.04.2024



FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY   2’2024126

акриловой основе DP 8805NS, DP 8005NS, универсальным цианакрилатным суперклеем «Секунда 505», 
полиуретановым клеем LOCTITE UK 8103, а также белорусскими клеями фирмы ООО «Иннова Про‑
дактс» (торговая марка «NAVR») на цианакрилатной и эпоксидной основе (табл. 1) [2, 3]. Размеры 
всех склеенных образцов – 30 × 15 × 15 мм (погрешность в размерном эквиваленте составила ±0,5 мм 
на сторону).

Выдержку проводили в  естественных атмосферных условиях при открытом уличном складирова‑
нии. Результаты испытаний показывают, что изменений массы образцов не наблюдалось, что соответ‑
ствовало величине погрешности (табл. 2).

Т а б л и ц а  1.  Характеристика промышленных клеев белорусской фирмы ООО «Иннова Продактс»  
(торговая марка «NAVR») на эпоксидной и цианакрилатной основе

Характеристика клеев
Клей фирмы «NAVR» на эпоксидной основе Клей фирмы «NAVR»  

на цианакрилатной основе

основа (Б) отвердитель (А) однокомпонентный

Тип клея Эпоксидная смола Цианакрилат
Цвет Прозрачный Прозрачный Прозрачный или черный
Время набора начальной 
прочности (23 °C) 2–5 мин 5–20 с

Полная полимеризация  
при 23 °C Через 24 ч 10–15 мин

Соотношение компонентов 1: 1 Однокомпонентный

Срок хранения
Хранить в сухом месте при температуре от +5 до +30 °C вдали 
от огня и источников инфракрасного излучения 36 мес от даты 
изготовления

24 мес от даты производства

Область применения

Предназначен для соединения различных сочетаний металлов 
(железо, алюминий, медь, цинк), дерева, древесностружечной 
плиты, бетона, керамики, линолеума, оргстекла и  других ма‑
териалов. Может применяться для заполнения мелких сколов 
и  других объемных повреждений, так как обладает хорошей 
текучестью и быстрым затвердеванием. Не рекомендуется при‑
менять для склеивания полиэтилена, полипропилена, тефлона

Предназначен для склеивания 
в различном сочетании таких 
материалов, как кожа, дере‑
во, резина, керамика, металл, 
пластик

Т а б л и ц а  2.  Масса исследуемых образцов до и после выдержки в естественных атмосферных условиях

Вид адгезивов

Масса образцов исследуемых видов пластиков, г

PROLAB 65 PROLAB 75 LAB 850 LAB 920 GN WB‑1404 
RARU-TOOL

DP 8805NS 4,7 / 4,7 5,3 / 5,3 7,7 / 7,7 8,8 / 8,8 9,4 / 9,4
DP 8005NS 4,3 / 4,3 5,3 / 5,3 7,8 / 7,8 8,7 / 8,7 9,3 / 9,3
Секунда 505 4,6 / 4,6 5,3 / 5,3 7,9 / 9,9 8,5 / 8,5 9,4 / 9,4
LOCTITE UK 8103 4,3 / 4,3 5,2 / 5,2 8,2 / 8,2 8,7 / 8,7 9,4 /9,4
Белорусский 
цианакрилатный клей 4,4 / 4,4 5,3 /5,3 7,9 / 7,9 8,7 / 8,7 9,3 / 9,3

Белорусский 
эпоксидный клей 4,6 / 4,6 5,2 / 5,2 8,0 / 8,0 8,6 / 8,6 9,4 / 9,4

В качестве визуально-оптических изменений можно отметить частичную утрату окраски (выцвета‑
ние) образцов с наименьшей плотностью: PROLAB 65 (0,65 г/см3); PROLAB 75 (0,78 г/см3) (рис. 1).

Образцы модельных пластиков, обладающих более высокой плотностью (LAB 850 (1,18 г/cм3); 
LAB 920 GN (1,3 г/cм3); WB‑1404RARU-TOOL (1,4 г/cм3)), не претерпели цветовых изменений и име‑
ют преимущество по сравнению с  мягкими пластиками (рис. 2), выраженное в  отсутствии видимых 
процессов разрушения поверхности, выщербин и выемок (рис. 2, б, г), но сохранили следы фрезерной 
обработки. Особо необходимо отметить, что длительное атмосферное воздействие не оказало видимых 
изменений в местах перепадов высот, оставленных после работы фрезы.

На основании анализа проведенных ранее макроскопических исследований возникла необходимость 
составления комплексной оценки склеиваемых элементов МК. Оценку проводили по следующим параме‑
трам: вымывание клея; наличие растрескивания клея; изменение цвета клея и его твердости (табл. 3).
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Т а б л и ц а  3.  Анализ изменения свойств клеевого шва после длительных атмосферных воздействий

Вид модельных 
пластиков Вид используемых клеев

Вид проводимых исследований

вымывание 
клеевого шва

наличие  
растрескивания 
клеевого шва

изменение 
цвета клеевого 

шва

PROLAB 65

DP 8805NS + + +
DP 8005NS + – –
Секунда 505 – – –
LOCTITE UK 8103 – – –
Белорусский цианакрилатный клей – – –
Белорусский эпоксидный клей – – –

PROLAB 75

DP 8805NS + + +
DP 8005NS + – +
Секунда 505 – – –
LOCTITE UK 8103 – – –
Белорусский цианакрилатный клей – – –
Белорусский эпоксидный клей – – –

LAB 850

DP 8805NS – – –
DP 8005NS – – –
Секунда 505 – – –
LOCTITE UK 8103B10 – – –
Белорусский цианакрилатный клей – – –
Белорусский эпоксидный клей – – –

а б в г

Рис.1. Изменение цветовой гаммы склеенных образцов модельных пластиков с низкой плотностью:  
а – ​образец пластика PROLAB 65 до испытаний; б – ​образец пластика PROLAB 65 после испытаний;  
в – ​образец пластика PROLAB 75 до испытаний; г – ​образец пластика PROLAB 75 после испытаний

а б в

Рис. 2. Обзорный вид поверхности склеенных образцов модельных пластиков  
с более высокой плотностью после выдержки в атмосферных условиях:  

а – ​модельный пластик LAB 850; б – ​модельный пластик LAB 920 GN; в – ​модельный пластик WB‑1404RARU-TOOL
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Вид модельных 
пластиков Вид используемых клеев

Вид проводимых исследований

вымывание 
клеевого шва

наличие  
растрескивания 
клеевого шва

изменение 
цвета клеевого 

шва

LAB 920 GN

DP 8805NS – – –
DP 8005NS – – –
Секунда 505 – – –
LOCTITE UK 8103 – – –
Белорусский цианакрилатный клей – – –
Белорусский эпоксидный клей – – –

WB‑1404
RARU-TOOL

DP 8805NS – – –
DP 8005NS – – –
Секунда 505 – – –
LOCTITE UK 8103 – – –
Белорусский цианакрилатный клей – – –
Белорусский эпоксидный клей – – –

Примечание: (+) – наличие изменений в данной группе проводимых исследований; (–) –  отсутствие изменений

Из таблицы видно, что качество клеевого шва напрямую зависит от плотности пластика. В образцах 
с наименьшей плотностью происходит незначительное вымывание клеевого шва адгезивов на акрило‑
вой основе (рис. 3 а, б). В то время как на пластиках с более высокой плотностью такой процесс не на‑
блюдается (рис. 3, в–д).

а б в г д
Рис. 3. Вид клеевого шва адгезива DP 8805NS на склеенных образцах модельных пластиков после выдержки в атмосферных 

условиях: а – ​модельный пластик PROLAB 65; б – ​модельный пластик PROLAB 75; в – ​модельный пластик LAB 850;  
г – ​модельный пластик LAB 920 GN; д – ​модельный пластик WB‑1404RARU-TOOL

Исследование клеевых соединений в условиях контакта с формовочными смесями
Как правило, пластиковые модельные комплекты создаются методом 3D-фрезерования на основе 

плит толщиной 50 мм. Но отливки типа «Корпус» обычно имеют крупные габариты. Таким образом, 
чтобы удешевить выпуск готовой продукции целесообразно производить склеивание более дешевых 
плит, но имеющих небольшую толщину (рис. 4). Как следствие, представляет научный интерес полу‑
чение данных износа пластиковых составляющих и клеевого шва в зависимости от количества съемов.

Рис. 4. Склеенный пластиковый МК для автоматической формовочной линии
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Для моделирования данного процесса были изготовлены образцы на основе модельных пластиков 
PROLAB 65; PROLAB 75; LAB 850; LAB 920 GN; WB‑1404 RARU-TOOL, соединенные с  помощью 
клеев на акриловой основе DP 8805NS, DP 8005NS, универсальным цианакрилатным суперклеем «Се‑
кунда 505», полиуретановым клеем LOCTITE UK 8103, а также белорусскими клеями фирмы ООО «Ин‑
нова Продактс» (торговая марка «NAVR») на цианакрилатной и  эпоксидной основе. Размеры всех 
образцов – 30 × 15 × 15 мм.

Для имитации работы склеенных модельных комплектов при формовочном производстве образцы 
были подвергнуты воздействию песчано-жидкостекольной смеси, песчано-смоляной смеси и  крупно‑
зернистого регенерата. Оценочными параметрами при этом являлись износ пластика и  клеевого шва. 
Склеенные образцы были загружены в мельницу типа ШЛМ‑10 вместе с одной из указанных выше фор‑
мовочной смесью [4].

Частота вращения мельницы составляла 60 об/мин. При вращении барабана формовочный материал 
перемешивали и равномерно распределяли, обволакивая поверхность склеенных образцов.

Контрольные замеры проводили каждые 5 ч (рис. 5) исходя из расчетного времени 8 ч рабочей смены 
за вычетом перерывов на обед и обслуживание. В общей сложности цикл испытания составил завод‑
скую рабочую неделю при 2‑сменном рабочем дне на японском формовочном оборудовании. При этом 
необходимо учитывать, что производительность японских формовочных машин составляет 50 съемов 
в час [5], на отечественных машинах, обладающих более низкой производительностью, – 20–25 съемов 
в час [6], что эквивалентно 1 мес эксплуатации модельного комплекта при том же режиме.

Рис. 5. Закладка и выемка образцов на разных этапах эксперимента

В результате невозможности оценки процессов, происходящих внутри клеевого шва, была предложе‑
на методика определения износа образцов по следующим принципам:

•	 образцы изготавливаются с острыми углами и желательно с выступающим клеевым швом с це‑
лью процентной оценки стачиваемости материала по острым кромкам и разрушения клеевого состава, 
выходящего за пределы образца;

•	 визуальная оценка клеевого шва;
•	 осмотр мест износа пластичных масс на наличие или отсутствие прилипания частиц формовоч‑

ной смеси;
•	 осмотр поверхностного износа шва по сравнению с исходной поверхностью методом параллель‑

ности прямых на угольнике.
Осмотр и визуальное изучение образцов подтвердило, что модельные пластики не могут быть при‑

менены в условиях массового производства и они предпочтительнее для условий мелко- и среднесерий‑
ного производства. Это объясняется тем, что у большинства образцов в условиях абразивного износа 
получены заметные изменения в геометрических размерах (табл. 4).

При этом изменения происходили поступательно, в зависимости от плотности пластиков. Так, через 
5 ч работы мельницы не было замечено никаких изменений, через 10 ч начались первые визуальные из‑
менения, а именно стерлись острые уголки образцов. После 20 ч работы замечены более стертые уголки. 
После 24 ч проведения экспериментов стали заметны истирания образцов не только на уголках, но и на 
гранях. По окончании испытаний были проведены замеры образцов и сравнение с исходными данными 
(до начала эксперимента).
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Т а б л и ц а  4.  Вид некоторых склеенных образцов после абразивного износа

DP 8805NS DP 8005NS Секунда 505 LOCTITE UK 8103 Белорусский циан-
акрилатный клей

Белорусский 
эпоксидный клей

PROLAB 65 (0,65 г/см3)

LAB 850 (1,18 г/см3)

WB‑1404 RAKUTOOL (1,4 г/см3)

Так, у пластиков плотностью 0,65 г/cм3 изменения в размерах составили от 0,1 до 0,7 мм; плотно‑
стью 0,78 г/cм3 – ​от 0,1 до 0,2 мм; плотностью 1,18 г/cм3 – 0,1 мм. Пластики плотностью 1,3 и 1,4 г/
cм3 за проведенное время испытаний показали несущественные изменения размеров. При этом если 
у большинства пластиков наблюдались те или иные изменения, то с клеевыми швами наблюдалась 
противоположная картина. Независимо от типа клея, склеиваемых пластиков, применяемого абразив‑
ного материала клеевой шов не получил механических повреждений, а также не имел следов повы‑
шенного износа.

По результатам испытаний было выявлено, что абсолютно все используемые клеевые составы подхо‑
дят для работы в условиях абразивного трения с применением химических связующих. Установлено, что 
образцы в местах клеевого шва не имеют тенденции к повышенному износу, выкрашиванию шва и т. д.

Исследование влияния на уплотняемость формовочной смеси качества модели,  
полученной из сплошного и склеенного пластика

Перспективным является исследование влияния уплотяемости формовочной смеси в  зависимости 
как от плотности модельного пластика, так и от демпфирующих свойств материала. При этом можно 
допустить, что у МК, изготовленных из разных материалов (по плотности и демпфирующим способ‑
ностям, а  также в  случае их соединения с  помощью клеевых составов, обладающих различными па‑
раметрами), должна различаться твердость уплотняемой формовочной смеси. Для исследования была 
применена стандартная методика с помощью пробы Г. М. Орлова [7]. Для этого использовали металли‑
ческий стакан диаметром 50 мм, в котором проводили уплотнение смеси с помощью ручного копра. Для 
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сравнения показателей твердости смеси в половине стакана смесь трамбовали по всей высоте пробы, 
во второй половине из-за наличия вкладыша высотой 30 мм и радиусом 25 мм, имитирующего наличие 
МК, трамбовку осуществляли на меньшую толщину формовочной смеси (рис. 6).

Рис. 6. Схема пробы Г. М. Орлова для определения текучести формовочной смеси

Для сравнения твердости смесей, полученных по стандартной методике с использованием стального 
вкладыша, были изготовлены сегменты из модельных пластиков различной твердости. При этом одна 
часть вкладышей была выполнена из цельного модельного пластика, а другая – из аналогичных модель‑
ных пластиков, но послойно склеенных с помощью хрупких клеев на цианакрилатной основе и твердых 
клеев на эпоксидной основе (изготовитель клеев белорусская компания ООО «Иннова Продактс» (торго‑
вая марка «NAVR») (рис. 7).

        
1 2 3

Рис. 7. Типы вкладышей, изготовленных из модельных пластиков (цельных и склеенных различными видами клеев):  
1 – ​цельный модельный пластик PROLAB 65; 2 – ​модельный пластик LAB 850, склеенный клеем а цианакрилатной основе;  

3 – ​модельный пластик WB‑1404 RARU-TOOL, склеенный клеем на эпоксидной основе

Целью использования склеенных послойно вкладышей из модельных комплектов было решение по‑
казать возможность создания промышленных многослойных моделей с толщиной, превышающей тол‑
щину стандартных листов пластика для изготовления МК. В качестве формовочной смеси применяли 
песчано-глинистую смесь (ПГС), состоящую из 95 % кварцевого песка, 5 % глины с добавлением воды. 
Перед каждой закладкой в металлический стакан подготовленную смесь взвешивали на весах (115 г).

Проведены испытания с использованием вкладышей из стали, цельных и склеенных модельных пла‑
стиков (рис. 8). При этом проведены замеры твердости смеси в точках А и В (см. рис. 6) в каждом из ис‑
следуемых случаев (табл. 5).

В таблице не приведена твердость смеси в точке А (без вкладыша), так как по результатам проведен‑
ных экспериментов она оказалась постоянной (32 ед.).
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Выводы
1.	 При испытании элементов МК и  склеенных модельных пластиков на атмосферную стойкость 

в течение одного года было установлено, что основные свойства клеевого шва (растрескивание, вымыва‑
ние, образование зазоров, изменение окраски) не проявляются. При этом его качество напрямую зависит 
от плотности пластика и в более плотных пластиках наблюдается меньше повреждений.

2.	 При оценке взаимодействия клеевого шва с формовочными смесями было выявлено, что абсо‑
лютно все используемые клеевые составы подходят для работы в условиях абразивного трения с приме‑
нением химических связующих. Установлено, что образцы в местах клеевого шва не имеют тенденции 
к повышенному износу и выкрашиванию шва.

3.	 Установлено, что твердость уплотненной смеси и ее текучесть по пробе Г. М. Орлова зависят от 
типа клея в большей степени, чем от типа пластика. Так, вкладыши, изготовленные из модельных пла‑
стиков LAB 850 и WB‑1404 RARU-TOOL, склеенные клеем на эпоксидной основе, показали твердость 
смеси 80 ед., что не уступает твердости смеси при применении аналогичных вкладышей, склеенных 
клеем на цианакрилатной основе. Это подтверждается также приблизительно равной твердостью у цель‑
ных материалов независимо от плотности материала, из которых они изготовлены. У вкладыша из ста‑
ли  плотность составляет 7,85 г/см3, у моделей пластиков PROLAB 65 – 0,65 г/см3; PROLAB 75 – 0,78; 
LAB 850 – 1,18; LAB 920 GN – ​1,3; WB‑1404 RARU-TOOL – ​1,4 г/см3.

а б
Рис. 8. Испытываемые образцы: а – ​уплотненная смесь со склеенной вставкой в пробе Г. М. Орлова;  

б – ​уплотненная смесь, извлеченная из пробы Г. М. Орлова

Т а б л и ц а  5.  Твердость формовочной смеси в точке В, запрессованной с различными типами вкладышей

Материал вкладыша Плотность материала 
вкладыша, г/см3 Тип вкладыша Твердость смеси 

в точке В Текучесть, %

Стальной 7,85 Цельный 79 40,5
Пластики модельные

PROLAB 65 0,65 Цельный 79 40,5
LAB 850 1,18 Цельный 79 40,5

LAB 850 1,18 Склеен клеем на эпок‑
сидной основе 80 40

LAB 850 1,18 Склеен клеем на циан
акрилатной основе 80 40

LAB 920 GN Цельный 80 40
WB‑1404 
RARU-TOOL 1,4 Цельный 79 40,5

WB‑1404 
RARU-TOOL 1,4 Склеен клеем на эпок‑

сидной основе 80 40

WB‑1404 
RARU-TOOL 1,4 Склеен клеем на циан

акрилатной основе 80 40
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ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ ДАВЛЕНИЕМ НА СТРУКТУРУ 
ВЫСОКОПРОЧНОГО АУСФЕРРИТНОГО ЧУГУНА
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инновационное унитарное предприятие «Научно-технологический парк БНТУ «Политехник»,  
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А. И. ПОКРОВСКИЙ, Физико-технический институт НАН Беларуси, г. Минск, Беларусь, Купревича, 10 
И. В. РАФАЛЬСКИЙ, А. Д. РУЛЕНКОВ, Белорусский национальный технический университет, 
Республиканское инновационное унитарное предприятие «Научно-технологический парк БНТУ 
«Политехник», г. Минск, Беларусь, ул. Я. Коласа, 24. E-mail: rafalski@park.bntu.by

Представлены результаты исследования влияния обработки давлением (прямого горячего выдавливания) на структу‑
ру включений графита и металлической матрицы высокопрочного аусферритного чугуна. С использованием методов ими‑
тационного моделирования проведен сравнительный анализ процессов охлаждения литой заготовки из высокопрочного 
чугуна без деформирования и после деформации заготовки. Приведены результаты исследований влияния горячей деформа‑
ции (до 950–970 ℃) на структуру изломов и механические свойства заготовок из аусферритного высокопрочного чугуна.

Ключевые слова. Аусферритный высокопрочный чугун, микроструктура, бейнит, аустенит, графит, обработка давлени‑
ем, моделирование.

Для цитирования. Лущик, П. Е.  Влияние обработки давлением на структуру высокопрочного аусферритного чугуна. / 
П. Е.  Лущик, А. И.  Покровский, И. В.  Рафальский, А. Д.  Руленков // Литье и  металлургия. 2024. №  2. 
С. 134–140. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-134-140.

THE PRESSURE TREATMENT EFFECT ON THE HIGH-STRENGTH 
AUSTEMPERED DUCTILE IRON STRUCTURE
P. E. LUSHCHIK, Belarusian National Technical University, State Unitary Innovative Enterprise “Science and 
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This paper presents the results of a study on the effect of pressure treatment (direct hot extrusion) on the structure of graphite 
inclusions and the metallic matrix of high-strength austempered ductile iron. Comparative analysis of the cooling processes of the 
cast high-strength ductile iron billet without deformation and after deformation was carried out using simulation modeling 
methods. The results of the study on the effect of hot deformation (up to 950–970 ℃) on the fracture structure and mechanical 
properties of austempered high-strength ductile iron billets are presented.

Keywords. Austempered ductile iron, microstructure, bainite, austenite, graphite, pressure treatment, modeling.
For citation. Lushchik P. E., Pokrovskiy A. I., Rafalskiy I. V., Rulenkov A. D. The pressure treatment effect on the high-strength aus‑

tempered ductile iron structure. Foundry production and metallurgy, 2024, no. 2, pp. 134–140. https://doi.org/10.21122/ 
1683-6065-2024-2-134-140.

Введение
Высокопрочный чугун является оптимально сбалансированным и перспективным конструкционным 

материалом для ряда ответственных машиностроительных изделий (поршневые и уплотнительные коль‑
ца, блоки цилиндров, коленчатые и  распределительные валы, тормозные барабаны, диски сцепления, 
тормозные барабаны, ступицы колес, коробки дифференциалов, кронштейны, гидравлические муфты, 
подвески рессор, картеры задних мостов).

Основные направления исследований высокопрочного чугуна акцентированы на задачах совершен‑
ствования структуры и повышения его свойств путем изменения морфологии графита от разветвленной 
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к сферической (высокопрочный чугун) и переход на аустенито-бейнитную структуру металлической ма‑
трицы, которая содержит некоторое количество нераспавшегося аустенита (аусферритный чугун), что 
достигается за счет использования методов модифицирования при литье сплавов, специальной термиче‑
ской обработки и деформации.

Проведенные исследования показали, что высокопрочные чугуны с шаровидным графитом, которые 
подвергали различным режимам термической обработки (закалки от температуры аустенизации с после‑
дующим изотермическим отпуском в интервале аустенитного превращения в бейнит), обеспечивают полу‑
чение структуры сплава, в матрице которой преобладают игольчатый (пластинчатый) феррит и аустенит 
в разном соотношении и различной морфологии [1–3]. Обобщенная схема основных этапов термической 
обработки (рис. 1) представлена в работе [1]: нагрев до температуры аустенизации (участок АВ); выдержка 
при температуре аустенизации (участок ВС); быстрое охлаждение до температуры изотермического пре‑
вращения аустенита (участок CD); выдержка при температуре изотермического превращения аустенита 
(участок DE) до его превращения в бейнит; охлаждение до температуры окружающей среды (участок EF).

Рис. 1. Обобщенная схема основных этапов термической обработки аусферритных чугунов:  
А – ​аустенит; F – ​феррит; P – ​перлит; Bu – ​верхний бейнит; Bl – ​нижний бейнит; Аr – ​остаточный аустенит; М – ​мартенсит [1]

Матричную структуру полученных чугунов принято называть бейнитной, несмотря на то что карби‑
ды при этом могут отсутствовать [4], а сами чугуны могут быть аусферритными ADI (ADI от английско‑
го Austempered Ductile Iron – ​ высокопрочный чугун с шаровидным графитом, изотермически закален‑
ный на аусферритную структуру) или бейнитными.

Механизм изотермического распада аустенита при изотермической выдержке, по данным работы [5], 
основан на протекании при температурах от 250 до 400 °C твердофазных реакций превращения исходно‑
го аустенита закалки (γ-Fe) на феррит (α-Fe) и высокоуглеродистый (γ-FeHC) аустенит:
	 γ-Fe → α-Fe + γ-FeHC. 	 (1)

Реакция (1) характеризует первую стадию процесса изотермического распада аустенита, которая при 
увеличении времени выдержки и/или повышения температуры может перейти к протеканию твердофаз‑
ной реакции, включающей распад высокоуглеродистого аустенита на термодинамически более стабиль‑
ный феррит и карбиды (вторая стадия аустенитного отпуска, [5]):
	 γ-FeHC → α-Fe + карбиды.	 (2)

Существенное влияние на структуру и свойства ADI оказывают легирующие добавки. В работе [6] 
приведены результаты исследования влияния никеля на механические свойства и структуру ADI, а так‑
же указывается о выполненных исследованиях легированных ADI хромом, марганцем, бором, влиянии 
комплексных добавок Ni–Mo, Ni–Cu, Mn–Cu, Ni–Mo–Cu. Результаты исследования влияния температу‑
ры аустенитного отпуска на микроструктуру и механические свойства ADI, модифицированного ниобием, 
представлено в [7]. В [8] сообщается, что легирование сплава элементами, повышающими температуру 
эвтектического превращения, приводит к увеличению скорости зарождения феррита в аустените.

Значительное влияние на кинетику структурно-фазовых превращений в ADI оказывает деформиро‑
вание, сдвигая С-образные кривые изотермического распада вправо (рис. 2, [9]).



FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY   2’2024136

Рис. 2. Диаграмма изотермического распада высокопрочного чугуна в литом состоянии (кривые слева)  
и после горячей пластической деформации (кривые справа) [9]

Цель настоящей работы – исследование влияния обработки давлением на структуру графита и ме‑
таллической матрицы высокопрочного чугуна, подвергнутого закалке от температуры аустенизации 
с последующим изотермическим отпуском в интервале аустенитного превращения.

Результаты исследований микроструктуры
С  использованием методов оптического и  электронно-микроскопического анализа установлены 

особенности влияния обработки давлением на структуру графита и  металлической матрицы высоко‑
прочных чугунов, предварительно подвергнутых закалке от температуры аустенизации с последующим 
изотермическим отпуском в интервале аустенитного превращения. Химический состав исследованного 
сплава приведен ниже.

Химический элемент C Si Mn Cu Mg Mo

Массовый % 3,6–3,8 2,2–2,4 до 0,3 до 0,5 до 0,04 до 0,2

Обработку давлением проводили путем деформирования методом прямого горячего выдавливания 
образцов чугуна цилиндрической формы диаметром до 28 мм после их индукционного нагрева до тем‑
пературы 950–970 °C со степенью обжатия до 80 %.

Установлено, что после обработки давлением структура ADI характеризуется наличием равномерно 
распределенных в металлической матрице фаз графита как с компактной, близкой к сферической, так 
и с искаженной, вытянутой формой, преимущественно от 10 до 30 мкм (рис. 3).

а б
Рис. 3. Структура ADI после обработки давлением с различной морфологией графитных включений:  

а – вытянутая форма; б – компактная, близкая к глобулярной форма. Поперечное сечение деформированного прутка
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С использованием данных электронной микроскопии установлено, что металлическая матрица ис‑
следованного ADI преимущественно характеризуется пластинчато-перистыми перлитными структура‑
ми, различная ориентация которых объясняется большой степенью деформации образца (рис. 4, 5). На 
рис.  4, а  показана обедненная карбидами ферритная область (зона 1)  с включением фазы первично‑
го графита вытянутой формы (зона 2), окруженная областями пластинчато-перьевой структуры (зоны 
3 и 4), различным образом ориентированным в пространстве. На рис. 4, б представлено изображение 
фазы графита, близкой к глобулярной формы, со следами пластической деформации на границе раздела 
«графит-феррит» в периферийной части включения графита (зона 1).

а б
Рис. 4. Результаты электронно-микроскопического исследования структуры ADI  

с различной морфологией графитных включений: а – вытянутая форма. × 7000; б – компактная форма. × 6620

Результаты испытаний на растяжение образцов заготовок из ADI, подвергнутых горячему деформи‑
рованию, показали, что временное сопротивление разрыву составляет 724–833 МПа, относительное уд‑
линение – 1,8–2,3 %.

Топография изломов в местах разрушения образцов (шейки) исследована с использованием данных 
сканирующей электронной микроскопии. Изображение поверхности поперечных изломов образцов по‑
казано на рис. 5.

Излом на рисунке смешанный и представлен тремя типами: 1) хрупкий транскристаллитный с ха‑
рактерным ручьевидным узором (выделено красной окружностью); 2) хрупкий интеркристаллитный 
(выделено синей окружностью); 3) вязкий (выделено зеленой окружностью). Равномерно распределен‑
ные в поперечном сечении графитные включения имеют преимущественно округлую форму со средним 
размером 10–20 мкм. Следов внутреннего дробления графитных включений (разрушения до мелких 
фрагментов), а  также трещин и  внутренних дефектов металлической матрицы сплава не выявлено. 
При наблюдениях в  поперечном сечении трудно трактовать, происходит ли разрушение графитных 
включений.

На рис. 5, а, в показана зона более вязкого излома. Можно предположить, что это пластинки феррита 
и цементита в перлитной составляющей. На рис. 5, б представлена более хрупкая зона.

Анализ процессов охлаждения литой заготовки из ADI
С использованием методов имитационного моделирования проведен сравнительный анализ процес‑

сов охлаждения литой заготовки из высокопрочного чугуна без применения методов деформирования 
и после деформации заготовки. В зависимости от наследственной структуры (литая или после дефор‑
мирования) выполнен анализ распределения основных структурных составляющих (бейнит/аустенит) 
в одинаковый момент времени.
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Исходя из данных, что деформирование оказывает существенное влияние на кинетику структурно-
фазовых превращений (см. рис. 2), были подготовлены модели процесса охлаждения чугунных заготовок 
типа «Втулка» с различными входными параметрами изотермического превращения аустенита в перлит, 
аустенита в бейнит и аустенита в мартенсит. Для соблюдения одинаковых условий при термической об‑
работке в качестве исходной геометрии для расчета охлаждения литой заготовки была взята геометрия 
заготовки с аналогичными размерными параметрами после деформации.

Численный анализ показал, что при исследованных режимах обработки значения фазовых состав‑
ляющих отличаются примерно на 15 %. Так, для расчетного момента времени после начала охлаждения 
1000 с отношение объемной доли бейнита к аустениту в литой заготовке составляет примерно 28/72, в то 
время как в заготовке после деформирования для аналогичного момента времени охлаждения – пример‑
но 23/77 (рис. 6).

а б

в г
Рис. 5. Фрактограммы поперечных изломов (образцы на растяжение) образцов ADI после горячего деформирования:  

а, б – изображение в отраженных электронах (а – × 2510; б – × 2500);  
в, г – изображение во вторичных электронах (в – × 10 010; г – × 10 000)
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На основе полученных данных о процессах формирования литых заготовок из аусферритного высо‑
копрочного чугуна можно предложить следующий алгоритм получения и обработки ADI:

1.	 Проведение плавки чугуна заданного (базового) химического состава в  индукционной печи 
с кислой футеровкой.

2.	 Проведение операции модифицирования чугуна для получения шаровидной формы графита 
с использованием магнийсодержащих лигатур.

3.	 Разливка модифицированного чугуна в формы для получения заготовок требуемой конфигура‑
ции и их охлаждение до температуры ниже температуры солидуса. Для получения форм могут быть ис‑
пользованы постоянные металлические формы (с регулируемым теплоотводом) или разовые литейные 
формы (песчано-глинистые, из стержневой смеси и др.).

4.	 Выбивка заготовок из форм для их последующего горячего деформирования в интервале 900–
1000 °C и термообработки для получения заданной структуры ADI.

Выводы
1.	 С использованием методов оптического и электронно-микроскопического анализа установлены 

особенности влияния обработки давлением на структуру графита и  металлической матрицы высоко‑
прочных чугунов, предварительно подвергнутых закалке от температуры аустенизации с последующим 
изотермическим отпуском в интервале аустенитного превращения. Установлено, что после обработки 
давлением со степенью обжатия до 80 % структура ADI в поперечном сечении характеризуется наличи‑
ем равномерно распределенных в металлической матрице фаз графита как с компактной, близкой к сфе‑
рической, так и с искаженной, вытянутой формой, преимущественно от 10 до 30 мкм. Металлическая 

а б

в г
Рис. 6. Распределение фракции бейнита (а, в) и аустенита (б, г) в объеме литой (а, б) и деформированной (б, г)  

заготовок типа «Втулка» из ADI при охлаждении от 970 °C в момент времени 1000 с
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матрица исследованного чугуна преимущественно характеризуется пластинчато-перистыми структура‑
ми, различная ориентация которых объясняется большой степенью деформации образца.

2.	 С  использованием методов имитационного моделирования проведен сравнительный анализ 
процессов охлаждения литой заготовки из высокопрочного чугуна без применения методов деформи‑
рования и  после деформации заготовки. В  зависимости от наследственной структуры (литая или по‑
сле деформирования) выполнен анализ распределения основных структурных составляющих (бейнит/
аустенит). Установлено, что применение деформирования литой заготовки из ADI приводит к снижению 
объемной доли бейнита.

3.	 Анализ топографии поверхности образцов после испытаний на растяжение позволяет сделать 
вывод о том, что разрушение носит смешанный характер, а его фрактограммы представлены тремя ти‑
пами: 1) хрупкий транскристаллитный с характерным ручьевидным узором; 2) хрупкий интеркристал‑
литный; 3)  вязкий. Равномерно распределенные в  поперечном сечении графитные включения имеют 
преимущественно округлую форму со средним размером 10–20 мкм. Следов внутреннего дробления 
графитных включений (разрушения до мелких фрагментов), а также трещин и внутренних дефектов ме‑
таллической матрицы сплава не выявлено.

4.	 Полученные результаты могут быть использованы при разработке составов и технологических 
процессов изготовления литых изделий из аусферритного высокопрочного чугуна.
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О  ДВИЖЕНИИ СФЕРИЧЕСКОЙ ПОЛОСТИ В  РАСПЛАВЕ

М. Н. ВЕРЕЩАГИН, Ю. Д. ЧЕРНИЧЕНКО, С. В. ШИШКОВ,  
Гомельский государственный технический университет им. П. О. Сухого,  
г. Гомель, Беларусь, пр. Октября, 48. E-mail: sv_shishkov@gstu.by, тел.: +375-29-684-16-30

Газовые включения в затвердевающих расплавах существенно влияют на качество литого материала. В жидких 
металлах всегда есть растворенные газы, которые в результате диффузии и химических реакций способствуют обра‑
зованию новых и росту ранее появившихся включений. Решена математическая задача динамического поведения сфери‑
ческой полости, описываемая уравнением Навье-Стокса, а расплав рассматривается как вязкая несжимаемая жид‑
кость. Получено выражение изменения радиуса сферической полости при ньютоновском поведении расплавов.

Ключевые слова. Газовый пузырек, перегрев, пульсация давления, расплав, вязкость, теплоемкость, время.
Для цитирования. Верещагин, М. Н. О  движении сферической полости в  расплаве / М. Н.  Верещагин, 

Ю. Д.  Черниченко, С. В.  Шишков // Литье и  металлургия. 2024. №  2. С. 141–145. https://doi.
org/10.21122/1683-6065-2024-2-141-145.

ON THE MOTION OF A  SPHERICAL CAVITY IN A  MELT

M. N. VERESHCHAGIN, Yu. D. CHERNICHENKO, S. V. SHISHKOV,  
P. O. Sukhoi Gomel State Technical University, Gomel, Belarus, 48, October аve.  
E-mail: sv_shishkov@gstu.by, tel.: +375-29-684-16-30

Gas inclusions significantly influence the quality of solidifying melts. Dissolved gases in liquid metals, due to diffusion and 
chemical reactions, contribute to the formation and growth of new inclusions. The mathematical problem of the dynamic behavior 
of a spherical cavity is solved using the Navier-Stokes equation, treating the melt as a viscous incompressible fluid. An expression 
for the change in radius of a spherical cavity under Newtonian behavior of the melts is obtained.

Keywords. Gas bubble, superheat, pressure pulsation, melt, viscosity, heat capacity, time.
For citation. Vereshchagin M. N., Chernichenko Yu. D., Shishkov S. V. On the motion of a spherical cavity in a melt. Foundry pro‑

duction and metallurgy, 2024, no. 2, pp. 141–145. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-141-145.

Газовые включения в  затвердевающих расплавах существенно влияют на качество литого матери‑
ала [1–3]. Перегрев расплава и пульсация давления отдачи из-за наличия пичковой структуры импуль‑
са излучения интенсифицируют рост газовых полостей и ведут к выбросу капель расплава в моменты 
времени, следующие непосредственно за резким падением удельной мощности излучения для режима 
свободной генерации [4, 5].

Поскольку газовые включения в расплавах имеют малые размеры, то можно считать, что они пред‑
ставляют собой газовые полости сферической формы. В реальных условиях скорость движения 0U  га‑
зовой полости радиуса 0R  в расплаве с кинематической вязкостью мала и, следовательно, число Рей‑
нольдса 0 02Re 1R U

=
ν

 . Поэтому форма газовых полостей в процессе их движения будет оставаться 
сферической [6].

Исследуем динамическое поведение сферической полости с начальным радиусом 0R  и плотностью 
0ρ , находящейся в момент времени 0t =  в центре капли расплава плотности kρ , и коэффициентами 

вязкости η  и  ξ  и имеющей форму сферы радиуса kR . Будем считать, что в точках сферической поверх‑
ности расплава действует давление:
	 0 0( ) ( ), 0 , (0) 1, ( ) 0k kp t q t t t q q t= ρ ≤ ≤ = = . 	 (1)

Никаких других сил к расплаву не приложено (полем силы тяжести будем пренебрегать).
Далее учтем, что изменение коэффициентов вязкости η  и  ξ  вдоль расплава незначительно и, следо‑

вательно, их можно считать постоянными. Кроме того, примем во внимание, температура расплава T 
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больше температуры кристаллизации Tкр. Тем самым расплав можно рассматривать как вязкую жид‑
кость, движение которой описывается уравнением Навье-Стокса [6]:

	 ( ) ( ) ( ( ))
3

grad grad div
U U U p U U
t

 ∂ η ρ + ∇ = − + η∆ + ξ +   ∂   



   

,	 (2)

где U


 – ​ вектор скорости частиц расплава; p – ​ давление; Δ – ​ оператор Гамильтона; 2∆ ≡ ∇  – ​ оператор 
Лапласа.

Наконец учтем, плотность ρ расплава можно считать постоянной величиной. Следовательно, расплав 
можно рассматривать как вязкую несжимаемую жидкость, для которой уравнение непрерывности 

( ) 0div U
t

∂ρ
+ ρ =

∂



 принимает вид:
	 ( ) 0,div constU = ρ =



. 	 (3)
Таким образом, считая расплав несжимаемой жидкостью, уравнение движения (2) существенно 

упрощается:

	 1( ) ( )grad
U U U p U
t

∂
+ ∇ = − + η∆

∂ ρ



  

, 	 (4)

где η
ν =

ρ
 – ​кинематическая вязкость расплава.

Так как движение частиц сферической полости и капли расплава будет центрально-симметрическим 
относительно общего центра, то выберем сферическую систему координат ( , , )r θ ϕ , связанную с этим 
общим центром. Тогда в выбранной системе координат для частиц капли расплава, удаленных на рассто‑
яние r от центра, радиальную скорость которых обозначим через 0rU U≡ > , а давление – ​через p, урав‑
нение движения (4) и уравнение непрерывности (3) запишем в виде

	 2
2 2

1 1 2U U U UU r
t r r r rr r

 ∂ ∂ ∂ρ ∂ ∂ + = − + ν −  ∂ ∂ ρ ∂ ∂ ∂  
,	 (5)

	 ( )2
2

1 0r U
rr

∂
=

∂
.	 (6)

Из условия несжимаемости (6) следует
	 2 ( )r U F t= .	 (7)

Поскольку в  любой момент рассматриваемого неустановившегося движения объем протекающего 
расплава через сферу любого радиуса r не зависит от последнего, то он является некоторой функцией 
времени, так как движение неустановившееся.

Используя соотношение (7), уравнение (5) преобразуем к виду

	 ( ) 1F t UU
R r r
′ ∂ ∂ρ

− + = −
∂ ρ ∂

. 	 (8)

Проинтегрировав уравнение (8) по r в пределах от kR  до радиуса ( )R R t=  расширяющейся сфери‑
ческой полости ( 0 ( ) kR R R t R≤ = ≤ ), получим

	 2( ) ( ) 1 1 1( ) ( )
2 k

k

F t F t V P t p t
R R
′ ′

− + + = − +
ρ ρ

,	 (9)

где ( , ) dRV U R t
dt

≡ =  и  ( ) ( , )P t p R t≡  – ​скорость и давление частиц расплава на поверхности расширяю‑

щейся сферической полости, а  скорость частиц капли расплава на его поверхности ( , )kU R t  равна 0, 
а давление ( , ) ( )k kp R t p t= .

Принимая во внимание, что для частиц расплава, находящихся на поверхности расширяющейся сфе‑
рической полости ( )r R t= , справедливо соотношение (7), т. е. 2 ( )R V F t′= , то уравнение (9) преобразу‑
ется к виду

	 ( )
22

2
3 4 11 1 ( ) ( )
2 3 k

k k

R d R R dRR P t p t
R R dtdt

    − + − = −     ρ    
.	 (10)

Для расширения сферической полости необходимо, чтобы начальное давление в сферической поло‑
сти p0 было больше давления, действующего на каплю расплава в  момент времени 0t = , т. е. 
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0 ( ) (0)k kp P t p p= > = . Кроме того, примем, что процесс расширения сферической полости происходит 
так быстро, что можно пренебречь потерей тепла, происходящим вследствие проводимости и излуче‑
ния. Тогда расширение сферической полости подчиняется алгебраическому закону:

	
3

0

0

( ) , p

V

CRP t
p R C

γ
 = γ = 
 

,	 (11)

где pC  и  VC  – ​удельные теплоемкости газа при постоянном давлении и объеме.
В этом случае уравнение (10) принимает вид

	
322

2 0
02

0

3 41 1 ( )
2 3

k

k k

R pR d R R dRR C q t
R R dt R pdt

γ       − + − =  −                
,	 (12)

где 0
0

pC =
ρ

.

Рассмотрим предельный случай, когда kR → ∞ . Тогда уравнение (12) можно представить в виде

	
3 3( 1) 32 2

0

0 0 0 0

2 1 ( )
3 1

kC pd dR R d R d R q t
dt dt R dt R p dt R

− γ−            = − −        γ −            
 .	 (13)

Интегрируя выражение (13) от 0 до t при начальных условиях

	 0 0 0, 0t t
dRR R
dt= == = ,	 (14)

получаем

	
3 3( 1) 32 2

0

0 0 0 00

2 1 1 ( )
3 1

t
kC pdR R R d R q t

dt R R p dt R

− γ−           = − − −        γ −            
∫ .	 (15)

Из уравнения (12) следует, что начальное ускорение в направлении радиуса можно определить по 
выражению

	
22
0

02
00

0

1
1

k
t

k

C pd R
pRdt R

R

=
 

= −    − 
 

.	 (16)

Максимум скорости, который будет достигаться в некоторый момент времени mt  0(0 )mt t< < , мож‑
но найти из условия:

	
2

0 0t
d dR
dt dt =

  = 
 

.	 (17)

Из (15) и (17) получаем

	
3 3 3

0 0 00

1 ( )1 ( 1) 1
m

m

t
k

t t
pR R dq

R p R d

− γ

=

      τ  = + γ − +    γ τ       
∫ .	 (18)

Если теперь принять, что ( )dq τ  меняется незначительно по сравнению с 
3

0

R
R

 
 
 

 и, следовательно, 

0dq
d

≈
τ

, то уравнение (18) можно решить приближенно. В  этом случае радиус сферической полости 

( )m mR R t=  определяем по выражению:

	

1
3( 1)

0 0

0
1 ( 1) ( )

m
m

t t
k

m

R R
pR R q t
p

γ−

=

 
 γ = =
 + γ −  

,	 (19)

а максимальное значение скорости с учетом (19) находим из (15):
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1
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1 ( 1) ( )
2 ( )

3m

k
m
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t t m

p q t
R C p pdR q t
R dt p

γ
γ−

=

 
  + γ −        = = −     γ     
   

  

.	 (20)

Для решения нелинейного интегрально-дифференциального уравнения (15) будем, как и ранее, счи‑
тать, что ( ) 0q′ τ ≈  и, следовательно, ( ) 1q τ ≈ . Введя обозначения

	

1
1
3

0 0

( 1), ,
1

kpRy
R p

γ−
γ

γ γ −ε
= ε δ = ε =

+ ε
, 	 (21)

уравнение (15) с учетом сделанных выше приближений запишем в виде

	
53 1 2

3 3 6 02 2
2
0

2 (1 )[1 (1 )]
3 ( 1)
Cdy y y y

dt R

−− γ γ + ε
− δ + = ε

γ −
.	 (22)

Теперь заметим, при 
0

1kp
p

<<  и  1r >  следует, что 1, 1ε << δ <<  и  3 1yδ << . Тогда уравнение (22) лег‑
ко интегрируется, если разложить его левую часть по малому параметру δ . Ограничиваясь в уравнении 
(22) линейным членом по δ , после интегрирования с начальным условием

	
1
3

0ty γ
= = ε ,	 (23)

получаем
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ε γ ≠
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,	

 (24)

или в прежних обозначениях:
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.	 (25)

Поскольку ε  мало, а 
0

1R
R

>  и  1γ > , то 11 6 5
2 2
− γ

<  и, следовательно, решение упростится:
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50

0 0

5 2 3(9 4 ) 11,
2 3( 1) 2(11 6 ) 6
CR t

R R
 − γ

≅ + γ ≠ 
γ − − γ  

.	 (26)

При 11
6

γ =  в выражении (25) появится логарифмический член 
0

ln R
R

 
 
 

. Тогда в решении (26) можно 

ограничиться только первым членом:
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0 0

5 11,
62

CR t
R R

 
≈ γ = 

  
. 	  (27)

Таким образом, радиус сферической полости в рассматриваемом приближении растет пропорцио‑

нально 
2
5t :
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АНАЛИЗ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ТРАВМАТИЗМА  
РАБОТАЮЩИХ В  ЛИТЕЙНЫХ ЦЕХАХ

А. М. ЛАЗАРЕНКОВ, И. А. ИВАНОВ, М. А. САДОХА, А. А. НОВИК, Белорусский национальный 
технический университет, г. Минск, Беларусь, пр. Независимости, 65. E-mail: cadoxa@rambler.ru

Приведены результаты анализа производственного травматизма работающих в литейных цехах с разным харак‑
тером производства. Показано, что наибольшее количество несчастных случаев по месту их происшествия приходит‑
ся на обрубочно-очистной, формовочный и плавильно-заливочный участки литейных цехов, а наиболее травмоопасными 
являются профессии обрубщика, формовщика, плавильщика, заливщика и слесаря-ремонтника. Анализ причин травма‑
тизма в литейных цехах показал, что около 76 % случаев происходит по организационным причинам, около 16 % – по 
техническим, около 6 % – по санитарно-гигиеническим и около 2 % – по психофизиологическим. Показана возможность 
прогнозирования показателей травматизма работающих в литейных цехах.

Ключевые слова. Литейный цех, несчастный случай, показатели травматизма, условия труда, характер производства, 
профессия.

Для цитирования. Лазаренков, А. М. Анализ производственного травматизма работающих в литейных цехах / А. М. Ла‑
заренков, И. А. Иванов, М. А. Садоха, А. А. Новик // Литье и металлургия. 2024. № 2. С. 146–153. https://
doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-146-153.

ANALYSIS OF OCCUPATIONAL INJURIES AMONG  
WORKERS IN FOUNDRY WORKSHOPS

A. M. LAZARENKOV, I. A. IVANOV, M. A. SADOKHA, A. A. NOVIK, Belarusian National Technical 
University, Minsk, Belarus, 65, Nezavisimosti аve. E-mail: cadoxa@rambler.ru

The results of the analysis of occupational injuries among workers in foundry workshops with different types of production 
are presented. It is shown that the highest number of accidents by location occurs in the fettling-cleaning, molding, and melting-
pouring areas of foundry workshops, and the most hazardous professions are those of fettler, molder, melter, pourer, and repair 
fitter. An analysis of the causes of injuries in foundry workshops showed that about 76 % of cases occur due to organizational 
reasons, about 16 % due to technical reasons, about 6 % due to sanitary-hygienic reasons, and about 2 % due to psychophysiolog‑
ical reasons. The possibility of predicting injury rates among workers in foundry workshops is demonstrated.

Keywords. Foundry workshop, accident, injury rates, working conditions, production character, profession.
For citation. Lazarenkov  A. M., Ivanov  I. A., Sadokha  M. A., Novik  A. A.  Analysis of occupational injuries among workers 

in foundry workshops. Foundry production and metallurgy, 2024, no. 2, pp. 146–153. https://doi.org/10.21122/ 
1683-6065-2024-2-146-153.

Анализ производственного травматизма ставит задачу установить закономерности, которые вы‑
звали появление несчастных случаев с работающими. Каждому несчастному случаю предшествуют 
отклонения от нормального хода производства. Кроме того, в литейных цехах на рабочих местах отме‑
чается наличие вредных и опасных производственных факторов, трудоемких операций, выполняемых 
вручную, и т. д.

Исследования травматизма в  литейных цехах (сталелитейных, чугунолитейных, цветного литья) 
проводили на основе изучения данных актов по форме Н‑1 и первичных материалов расследования не‑
счастных случаев за 2014–2023 гг. с  использованием статистического метода анализа, позволяющего 
определить динамику и выявить закономерности роста или снижения показателей травматизма (коэффи‑
циент частоты КЧ и коэффициент тяжести КТ). Проведенный анализ травматизма позволил определить 
коэффициенты частоты и тяжести травматизма, выявить распределение несчастных случаев по участкам 
цехов, профессии, возрасту и стажу работы пострадавшего, времени происшествия, причинам и травми‑
рующему фактору.

https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-146-153� Поступила 29.04.2024
УДК 621.74:628.517� Received 29.04.2024
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Анализ травматизма показал, что его уровень в литейных цехах еще достаточно высок (табл. 1) и 
превышает общезаводские в  1,27–1,56 раза (в  зависимости от характера и  масштабов производства). 
Наибольшие значения коэффициентов частоты и  тяжести травматизма отмечаются в  литейных цехах 
массового производства, в которых наиболее высокий уровень механизации и автоматизации технологи‑
ческих процессов и неблагоприятные условия труда.

В литейных цехах с любым характером производства отмечается тенденция к снижению значений 
коэффициента частоты, что говорит об эффективности мероприятий по уменьшению показателей трав‑
матизма. Коэффициент тяжести травматизма имеет тенденцию к  увеличению, так как более высокий 
уровень механизации и автоматизации производства приводит к более серьезным последствиям, что на‑
глядно видно в цехах массового производства.

Т а б л и ц а  1.  Распределение показателей травматизма в литейных цехах с разным характером производства

Литейный цех

Показатель травматизма в цехах с производством

массовым серийным мелкосерийным среднее значение

Кч Кт Кч Кт Кч Кт Кч Кт

Чугунолитейный 6,9 17,4 5,7 16,5 5,4 15,1 6,0 16,3
Сталелитейный 8,8 19,8 7,3 18,6 6,1 17,8 7,4 18,7
Цветного литья 3,3 12,4 2,9 11,3 2,6 9,9 2,9 11,2
Среднее значение по литейным цехам 6,3 16,5 5,3 15,5 4,7 14,3 5,4 15,4
Среднее значение по предприятиям 
с литейными цехами 5,1 11,8 3,4 10,3 3,4 11,0 4,5 9,9

Отмечено, что анализируемый период должен быть не более 10 лет, а наиболее достоверный прогноз 
наблюдается при проведении систематических периодических прогнозов раз в пять лет. Это позволяет 
своевременно принимать обоснованные решения по предупреждению производственного травматизма 
в литейных цехах [1, 2]. Статистическая обработка полученных данных показала тенденцию к сниже‑
нию показателей травматизма как по литейному производству в целом, так и по цехам стального, чу‑
гунного и цветного литья. Это говорит о  том, что вопросам обеспечения безопасности труда в цехах 
уделяется значительно большее внимание, а также обеспечивается должный контроль за соблюдением 
работающими безопасных методов работы.

Опасные и вредные производственные факторы снижают работоспособность литейщиков, повыша‑
ют утомляемость, притупляют внимание и способствуют возникновению травмоопасных ситуаций. Наи‑
большее количество несчастных случаев по месту их происшествия приходится на обрубочно-очистной, 
формовочный и плавильно-заливочный участки (табл. 2), что подтверждается и данными работ [3–5].

Т а б л и ц а  2.  Распределение несчастных случаев по участкам литейных цехов  
при изготовлении отливок из разных металлов

Участок литейного цеха

Количество травм за год (% к общему количеству несчастных случаев)

общее
в том числе по цехам

сталелитейным чугунолитейным цветного литья

Смесеприготовительный 3,3 1,9 1,2 0,2
Стержневой 7,1 3,1 3,7 0,3
Формовочный 15,0 6,7 7,2 1,1
Шихтовый 6,3 2,9 2,7 0,7
Плавильно-заливочный 19,7 8,3 8,4 3,0
Обрубочно-очистной 29,2 13,2 11,8 4,2
Службы 19,4 7,4 8,7 3,3

На обрубочно-очистном участке литейных цехов массового производства отмечается наибольший 
процент травм, несмотря на более высокий уровень механизации, что объясняется значительным коли‑
чеством операций, выполняемых с использованием ручного труда (навешивание и съем отливок с под‑
весных конвейеров, обрубка отливок, их зачистка ручным инструментом, погрузка в тару и т. д.), при вы‑
сокой напряженности труда в весьма неблагоприятных условиях (значительные уровни шума, вибрации, 
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повышенная запыленность). Отмечается достаточный уровень травматизма в  цехах мелкосерийного 
производства, в  которых высокая доля ручного труда, связанного с  подготовкой форм и  кокилей, на‑
бором, переноской и  заливкой жидкого металла вручную, извлечением отливок. При этом физически 
напряженные работы выполняются в условиях значительных тепловых излучений и температур, повы‑
шенного шума и запыленности воздуха рабочих зон.

На плавильно-заливочных участках литейных цехов мелкосерийного производства отмечается вы‑
сокий процент несчастных случаев, что объясняется, несмотря на более благоприятные условия труда, 
заливкой форм чаще всего на плацу, где невозможно предусмотреть все меры предосторожности.

На работников служб механика, энергетика и других приходится около 19 % всех случаев. Такое по‑
ложение отмечается в литейных цехах с массовым и серийным характером производства, где уровень 
механизации и автоматизации составляет порядка 60–75 %. При обслуживании оборудования ремонтни‑
ки осуществляют работы в неблагоприятных условиях труда (повышенный шум, запыленность, загазо‑
ванность, высокие температуры, недостаточная освещенность, неудобные напряженные позы).

Наиболее травмоопасными являются профессии обрубщика, формовщика, плавильщика, заливщи‑
ка и слесаря-ремонтника (табл. 3), что отражает вышеизложенные положения на участках цехов и под‑
тверждается в работах [6, 7]. Причем большее число травм приходится на литейщиков, обрабатывающих 
отливки, значительные по объему и достаточно сложные по конструкции. Причиной такого положения 
является несовершенство технологии формовочных работ: использование формовочной смеси недоста‑
точной прочности, приводящее к литейным дефектам на поверхности отливок, хаотически расположен‑
ных, что исключает возможность применения дистанционных средств очистки и предопределяет значи‑
тельный объем обрубных работ.

Т а б л и ц а  3.  Распределение несчастных случаев по профессиям пострадавших в литейных цехах

Профессия

Количество несчастных случаев за год (% к общему количеству)

общее
в том числе по цехам

сталелитейным чугунолитейным цветного литья

Земледел 3,0 1,5 1,1 0,4
Стерженщик 2,0 1,0 0,7 0,3
Формовщик 10,7 4,5 5,7 0,5
Шихтовщик 3,3 1,4 1,3 0,6
Огнеупорщик 2,0 1,1 0,7 0,2
Плавильщик металла и сплавов 10,5 3,8 4,3 1,4
Заливщик металла 12,1 6,3 5,2 2,6
Выбивальщик литья 3,4 1,1 1,6 0,7
Обрубщик 20,9 10,2 7,9 2,8
Чистильщик (наждачник) 8,2 3,2 3,8 1,2
Транспортировщик 2,0 0,9 0,7 0,4
Слесарь-ремонтник 16,9 5,9 6,9 4,1
Уборщик в литейных цехах 3,4 1,7 1,1 0,6
ИТР (мастер участка, технолог, 
контролер и др.) 1,6 0,9 0,5 0,2

Высокий процент травм формовщиков связан с довольно значительным объемом применяемых руч‑
ных операций (установка опок и модельных плит на машины и снятие их, сборка верхних и нижних 
полуформ, укладка опок в штабеля и прочие операции, связанные с подъемом и перемещением различ‑
ных грузов). На рабочих местах отмечаются неблагоприятные санитарно-гигиенические параметры, что 
влияет на состояние работающих и, как следствие, – ​на количество несчастных случаев.

Следует отметить и достаточно высокий процент травм слесарей-ремонтников (16,9 %), что говорит 
о конструктивных недостатках оборудования и порождает отказы, аварии, преждевременный выход из строя.

Изучение распределения травм по стажу работы пострадавших (табл. 4) показало, что в литейных 
цехах (сталелитейных, чугунолитейных и цветного литья) значительное количество несчастных случаев 
приходится на рабочих со стажем работы до трех лет. Высокий уровень травмирования работающих со 
стажем до одного года (в среднем более 30 %) свидетельствует о том, что в литейных цехах имеет место 
высокая текучесть кадров. Особенно это наблюдается в литейных цехах серийного и мелкосерийного 
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производства (рис. 1, а), где отмечается самый высокий процент травмируемых со стажем работы в цехе 
до одного года при возрасте 22–24 года (рис. 1, б) и низкой квалификации (ученик, рабочий 1–2-го раз‑
рядов (рис. 1, в). В цехах массового производства количество работающих 3–4-го разрядов наибольшее, 
так как высокий уровень механизации требует квалифицированного обслуживания.

Т а б л и ц а  4.  Распределение несчастных случаев по стажу работы пострадавших в литейных цехах

Стаж работы 
в литейном цехе, 

лет

Количество несчастных случаев за год (% от общего количества)

общее
в том числе по цехам

сталелитейным чугунолитейным цветного литья

До 1 года 32,4 15,6 12,7 4,1
1–3 24,2 11,4 9,6 3,2
3–5 8,7 4,4 3,2 1,1
5–10 5,6 2,9 2,1 0,6
Более 10 29,1 11,9 12,6 4,6
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Рис.1. Распределение несчастных случаев в литейных цехах по информации о пострадавших
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Анализ распределения несчастных случаев по возрасту пострадавших (табл.  5) показал, что чаще 
травмируются молодые работники (более 30 %) и пожилые литейщики (примерно 45 %).

Рассмотрение времени происшествия несчастных случаев показало, что в литейных цехах в первую 
смену происходит более 60 % всех случаев, во вторую – ​около 25 и в третью смену – ​около 15 %. Такое 
распределение объясняется разницей в численности работающих в каждой смене. Однако значительное 
количество травм во вторую и особенно в третью смену говорит о недостаточном контроле со стороны 
администрации за соблюдением мер безопасности и выполнением всех требований и положений техно‑
логических процессов, а также поддержанием надлежащего порядка на рабочих местах.

Т а б л и ц а  5.  Распределение несчастных случаев по возрасту пострадавших в литейных цехах

Возраст 
пострадавших, 

лет

Количество несчастных случаев за год (% от общего количества)

общее
в том числе по цехам

сталелитейным чугунолитейным цветного литья

18–20 12,6 5,9 5,5 2,2
21–30 20,4 10,2 8,6 2,6
31–40 17,2 7,2 6,9 3,1
41–50 32,0 13,8 11,4 3,8
>50 17,8 5,8 8,1 4,9

Наибольшее количество травм приходится на первый и пятый дни недели, начало и окончание тру‑
дового процесса. Напряженность ритма работы в течение дня характеризуется часом происшествия не‑
счастного случая. Наибольшее количество травм приходится на первый, четвертый и седьмой часы ра‑
боты, т.е. в основном на начало и окончание работы и пред- и послеобеденное время, когда работающий 
еще не вошел в ритм работы или ориентирует свое внимание на прием пищи или окончание работы.

Высокий уровень травматизма в первой декаде месяца обусловлен отсутствием четкого ритма работ, 
недостаточной загруженностью, которые притупляют внимание работающих. Большое количество не‑
счастных случаев в конце месяца, а также в конце года связано с повышенной напряженностью труда, 
приводящей к хроническому накоплению усталости, что ведет к ослаблению внимания, применению не‑
правильных и опасных приемов.

Распределение несчастных случаев по виду травм приведено на рис.  2. Наибольшее число травм 
приходится на травмы рук (63 %) и ног (11 %) и термические ожоги (7 %). 

 
 

  

Травмы рук, 63%

Травмы ног, 11%

Травмы глаз, 8%
Травмы головы, 8%

Термический ожог, 7% Электротравмы, 3%

Рис. 2. Распределение несчастных случаев по виду травм

Изучение причин травматизма в литейных цехах показало, что 75,5 % случаев происходит по орга‑
низационным причинам (рис. 3), таким, как нарушения технологических процессов, недостатки в обу‑
чении и инструктировании работающих безопасным приемам труда, неудовлетворительная организация 
и содержание рабочих мест, проходов, проездов. По техническим причинам происходит 15,6 % от всех 
травм. Причем определяющими среди них являются конструктивные недостатки, порождающие отказы, 
аварии, преждевременный выход машин из строя и отсутствие блокировок, средств защиты.

Детальное изучение актов по форме Н‑1 показало, что санитарно-гигиенические факторы при 
расследовании несчастных случаев учитываются недостаточно или практически не учитываются. 
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Действительно, плохие метеоусловия, шум, вибрация, недостаточное освещение, запыленность и зага‑
зованность воздушной среды сравнительно редко могут быть причиной травм. Однако все эти факторы 
отрицательно воздействуют на организм человека, приводят к  утомлению, замедлению защитных ре‑
акций, нарушению координации движений, способствуя тем самым совершению ошибочных действий 
и  возникновению травм. Более внимательное рассмотрение обстоятельств происшествия несчастных 
случаев позволило определить, что по санитарно-гигиеническим причинам происходит около 6 %, а по 
психофизиологическим – около 2 %.

На основании статистической обработки экспериментальных данных по травматизму была получена 
линейная регрессионная модель, связывающая коэффициент частоты и причины несчастных случаев:

КЧ = –58,4 + 0,82Х1 + 0,51Х2 + 0,76Х3 + 1,96Х4,
где Х1, Х2, Х3, Х4 – ​соответственно технические, организационные, психофизиологические, санитарно-
гигиенические причины.

Изучение результатов исследования травмирующих факторов по литейным цехам с различным ха‑
рактером производства показало, что существенного различия в  их распределении не наблюдается. 
Отмечается более высокий процент таких факторов, как приспособления, инструменты, транспортное 
и грузоподъемное оборудование и термические.

Особенно следует отметить, что в связи с большим количеством погрузочно-разгрузочных операций 
и обилием грузовых потоков большинство травм в литейных цехах происходит именно на транспорт‑
ном оборудовании ввиду отсутствия ограждения приводных и вращающихся механизмов, переходных 
мостиков, сигнализирующих устройств. Аварийные кнопки «Стоп» расположены на большом расстоя‑
нии друг от друга, что затрудняет при необходимости экстренную остановку транспортеров. Применя‑
емые стационарные ограждения транспортеров на большом протяжении не обеспечивают удобное их 
обслуживание.

Исследование динамики и прогноз показателей травматизма осуществляли с помощью разработан‑
ной программы с использованием ЭВМ. Работа программы сводится к подборке наилучшей аппрокси‑
мирующей модели из трех принятых:

линейной – ​Y = А + ВХ; степенной – ​Y = АХв; экспоненциальной – ​Y = Аевх,
где Y – ​величина определяемого показателя травматизма; Х = Ттек – ​Тнач; Ттек – ​текущий год наблюдения; 
Тнач – ​ год начала наблюдения; е – ​ основание натурального логарифма; А и В – ​ постоянные (искомые) 
коэффициенты.

Постоянные коэффициенты А и В определяли методом наименьших квадратов, суть которого состо‑
ит в минимизации суммы квадратических отклонений между наблюдаемыми (фактическими) данными 
и соответствующими расчетными величинами, вычисленными по подобранной модели, т. е. в минимиза‑
ции выражения:
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Рис. 3. Распределение несчастных случаев в литейных цехах по основным причинам: 
1 – чугунолитейные цехи; 2 – ​сталелитейные цехи; 3 – ​цехи цветного литья; 4 – ​литейное производство в целом
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где iy  – ​фактические величины уровней динамического ряда показателей; iy  – ​расчетные величины, вы‑
раженные по заданной формуле; N – ​число точек динамического ряда.

Математическую достоверность расчетов определяли в соответствии со средним квадратическим от‑
клонением аппроксимации по формуле:

( )2

1
( / 1 .)

N

i i
i

y y N
=

σ = − −∑ 

На основании расчета показателей травматизма определяется выбор модели, дающей наилучшее 
приближение по полученным значениям дисперсии, а затем дается прогноз на период, равный половине 
анализируемого периода.

Анализ результатов расчета показателей производственного травматизма, полученных с используе‑
мой программы, показал, что наилучшие приближения для условий литейных цехов дает экспоненци‑
альная модель.

Статистическая обработка экспериментальных данных позволила получить зависимости количества 
несчастных случаев (Кч) на участках от условий труда на рабочих местах (Х), анализ которых показыва‑
ет (табл. 6), что распределение несчастных случаев по участкам хорошо коррелирует с условиями тру‑
да. Наилучшие приближения получены с использованием экспоненциальной модели типа У = АеВХ, при 
этом значения коэффициентов регрессии изменялись от 0,83 до 0,92.

Т а б л и ц а  6.  Виды математических моделей зависимости количества несчастных случаев (Кч)  
от условий труда на участках литейных цехов (Х)

Участок цеха Вид модели Значение коэффициента регрессии

Смесеприготовительный Кч = 1,7е0,15Х 0,91
Стержневой Кч = 2,0е0,18Х 0,88
Формовочный Кч = 6,2е0,12Х 0,85
Плавильно-заливочный Кч = 11,5е0,18Х 0,83
Выбивной Кч = 6,3е0,16Х 0,90
Обрубочно-очистной Кч = 9,2е0,21Х 0,92

Также были получены зависимости количества несчастных случаев, приходящихся на разные про‑
фессии литейщиков, от условий труда (табл. 7), анализ которых показал достаточную корреляцию рас‑
пределения несчастных случаев по профессиям работающих от условий труда (Х). Значения Х определя‑
ли с использованием методики комплексной оценки условий труда в литейном производстве [8].

Т а б л и ц а  7.  Виды математических моделей зависимости количества несчастных случаев (Кч)  
от условий труда работающих в литейных цехах

Профессия работающих Вид модели Значение коэффициента регрессии

Земледел Кч = 1,3е0,18Х 0,92
Стерженщик Кч = 1,68е0,22Х 0,89
Формовщик Кч = 7,82е0,62Х 0,86
Плавильщик-заливщик Кч = 8,2е0,17Х 0,89
Выбивальщик литья Кч = 9,32е0,31Х 0,87
Обрубщик, наждачник Кч = 8,2е0,43Х 0,89

Таким образом, безопасность труда работающих в литейном производстве возможно обеспечить пу‑
тем комплексного решения всех производственных факторов, создающих условия труда. К ним можно 
отнести технологические (усовершенствование машин и механизмов, строгое соблюдение технологиче‑
ской последовательности производственного процесса, повышения уровня механизации и автоматиза‑
ции при выполнении тяжелых и опасных работ, а также значительного улучшения условий труда рабо‑
тающих на формовочных, плавильно-заливочных и обрубочно-очистных участках) и организационные 
мероприятия (повышение уровня технической дисциплины, усиление работ по обучению безопасности 
труда, исключение формального проведения инструктажей, организация обучения работающих, пропа‑
ганда безопасных приемов работ и др.) [9, 10].
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АДАПТАЦИЯ НОРМ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ НА ПРЕДПРИЯТИИ

И. Н. УШАКОВА, А. Л. СВИСТУН, Белорусский национальный технический университет,  
г. Минск, Беларусь, пр. Независимости, 65. E-mail: uc-bntu@rambler.ru

Безопасное функционирование предприятий металлургии и литейного производства во многом зависит от обеспе‑
чения пожарной безопасности. Поэтому на предприятиях большое значение имеет адаптация норм пожарной безопас‑
ности. Проводится категорирование помещений и зданий по взрывопожарной и пожарной опасности.

В статье приведен пример расчета категорирования помещения, где нет выделения лучистого тепла, искр и пла‑
мени, – ​гаража для хранения автомобилей. Данный объект может располагаться в одном помещении или здании с ли‑
тейными и металлургическими цехами.

Ключевые слова. Металлургия, литейное производство, пожарная безопасность, взрывопожарная и  пожарная опас‑
ность, категорирование.

Для цитирования. Ушакова, И. Н. Адаптация норм пожарной безопасности на предприятии / И. Н. Ушакова, А. Л. Сви‑
стун // Литье и металлургия. 2024. № 2. С. 154–157. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-154-157.

ADAPTATION OF FIRE SAFETY NORMS AT AN ENTERPRISE

I. N. USHAKOVA, A. L. SVISTUN, Belarusian National Technical University,  
Minsk, Belarus, 65, Nezavisimosti ave. E-mail: uc-bntu@rambler.ru

Safe operation of enterprises in the metallurgical and foundry industries largely depends on ensuring fire safety. Therefore, 
at enterprises, the adaptation of fire safety norms is of great importance. Categorization of premises and buildings according to 
explosion and fire hazards is carried out.

The article provides an example of calculating the categorization of a room where there is no release of radiant heat, sparks, 
and flames – ​a garage for storing vehicles. This facility can be located in the same room or building as foundry and metallurgical 
shops.

Keywords. Metallurgy, foundry production, fire safety, explosion and fire hazard, categorization.
For citation. Ushakova I. N., Svistun A. L. Adaptation of fire safety norms at an enterprise. Foundry production and metallurgy, 

2024, no. 2, pp. 154–157. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-154-157.

Безопасное функционирование предприятий металлургии и литейного производства во многом за‑
висит от обеспечения пожарной безопасности. Основополагающим документом в  области пожарной 
безопасности является Закон Республики Беларусь «О пожарной безопасности» № 251-№ в редакции 
25.05.2022 г. (далее – ​Закон).

Настоящий Закон определяет правовую основу и принципы организации системы пожарной безопас‑
ности в Республике Беларусь и на каждом предприятии металлургии и литейного производства.

Все остальные нормативные документы, в том числе и Правила по обеспечению промышленной без‑
опасности при получении, транспортировании, использовании расплавов черных и (или) цветных ме‑
таллов и сплавов на основе этих расплавов, разработаны в соответствии с Законом.

Для объектов металлургических и  литейных производств, опасных производственных объектов 
ІІ типа опасности, а также для объектов ІІІ типа опасности, потенциально опасных объектов разрабаты‑
ваются нормативные документы по пожарной безопасности в соответствии с Законом.

Остановимся на основных положениях этих нормативных документов.
Локальные нормативные правовые акты подлежат пересмотру не реже одного раза в пять лет, а во 

взрывопожароопасных производствах – ​не реже одного раза в три года.
Все помещения оснащаются средствами пожаротушения в соответствии с требованиями пожарной 

безопасности. В помещениях воздуховоды, металлоконструкции, стенды должны очищаться от пыли. 
Взрывные предохранительные клапана устанавливаются на оборудовании, где возможен взрыв.

https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-154-157� Поступила 29.04.2024
УДК 614.841.1� Received 29.04.2024
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Особые требования предъявляются к сварочным работам. На предприятиях создается газоспасатель‑
ная служба. Установлены требования по пожарной безопасности ко всем видам плавильных печей и обо‑
рудования литейного производства.

Опасность техносферы для населения и  окружающей среды обусловливается наличием на пред‑
приятиях металлургии и литейного производства большого количества взрывопожароопасных веществ 
и материалов, особенностями их применения в производственных процессах. Основными причинами 
производственных аварий и катастроф являются:

1.	 Нарушение норм пожарной безопасности на предприятии, в  том числе при проектировании 
и строительстве основного оборудования, зданий, наружных установок.

2.	 Нарушение правил пожарной безопасности при эксплуатации оборудования, помещений, зданий 
и наружных установок.

3.	 Применение опасных технологий и объектов без мер противопожарной защиты.
Большой вклад в создание нормативной базы по пожарной безопасности вносят такие нормативные 

документы, как:
•	 ТКП 474–2013. Категорирование помещений, зданий и наружных установок по взрывопожар‑

ной и пожарной опасности, утв. Министерством по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь от 
29.01.2013 г. № 4.

•	 СН 2.02.05–20. Пожарная безопасность сооружений.
•	 Строительные нормы (СН) для каждого класса зданий по функциональному назначению, напри‑

мер, СН 3.02.10-2020 «Производственные здания и сооружения».
Согласно ТКП 474-2013, установлена категория помещений, где находятся негорючие вещества и ма‑

териалы в горячем, расплавленном состоянии, процесс обработки которых сопровождается выделением 
лучистого тепла, искр и пламени. Это категория помещений Г2.

Однако на предприятиях металлургии и литейного производства имеется ряд объектов, где нет вы‑
деления лучистого тепла, искр и пламени, к примеру, гаражи для хранения автомобилей, которые могут 
располагаться в одном здании с объектами металлургии и литейного производства или отдельно.

Для определения категории таких объектов хозяйствования равнозначно применяется ТКП 474–2013.
Зачастую в помещениях литейных и металлургических цехов предусмотрено хранение автомобиля 

в соседнем помещении.
Рассмотрим вариант нахождения одного автомобиля типа МАЗ с дизельным двигателем. Проведем 

расчет категории помещения «Гараж».
В  качестве аварийной ситуации примем разрушения топливного бака автомобиля. Объем топлива 

в топливном баке принимаем 120 л.
Площадь пролива составит (исходя из расчета, что 1  л дизельного топлива разливается на 1  м2 

площади):
.1  120  120 2 2м л л мF = ⋅ =

Давление насыщенных паров*:

10 [ формула А.12]. a

BA
C t

iP
−

+=  
Значения констант уравнения Антуана примем из таблицы Е.2 (для дизельного топлива), тогда

1314.045.00109
192.473 2510 0,09 кПа.iP

 − + = =

В помещении автостоянки работает общеобменная вентиляция, которую надо учесть при определе‑
нии интенсивности испарения.

Скорость воздушного потока составит (по формуле А.11):
,bu A l= ⋅

где А – кратность воздухообмена, с–1; А = 1 крат/ч = 1/3600 с–1; lb – длина помещения; lb = 11,8 м. 
Тогда

1  11,8 0.003  .
3600

м сu = ⋅ =

*	 Все значения составляющих формул взяты из приложений ТКП 474-2013.
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Для скорости воздушного потока u = 0,003 м/с и при температуре воздуха 25 °C по таблице А.1 опре‑
деляем значение коэффициента, равное 1,0.

Интенсивность испарения W составит (по формуле А.8):
6 ,10 iW M P−= ⋅ η⋅ ⋅

где M – ​молярная масса, кг∙кмоль–1.
Тогда

6 610 1 203.6 0.09 1,3 10   .2кг (м с)W − −= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

Масса паров, поступивших в помещение (по формуле А.7):
61.3 10 120 3600 0,56 кг.um W F T −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =

Проверим, не превышает ли расчетная масса дизтоплива общей массы, содержащейся в топливном 
баке. Плотность дизтоплива ρ = 804 кг/м3:

804 0,12 96,5 кг.m V= ρ ⋅ = ⋅ =

Расчетная масса топлива не превышает реальную, поэтому оставляем расчетную массу.
Для расчета избыточного давления взрыва применим формулу (5).

0

0

1 ,Т

св В p Н

m H P ZP
V C T k

⋅ ⋅ ⋅
∆ = ⋅

⋅ρ ⋅ ⋅

где m = 0,56 кг – ​масса паров топлива; HT = 4,3641∙107 Дж/кг – ​теплота сгорания; P0 = 101 кПа – ​началь‑
ное давление; Z – ​ коэффициент участия горючего во взрыве принимаем равным 0,3; Vсв = 176,88 м3 – ​
свободный объем помещения; ρв – ​плотность воздуха до взрыва при начальной температуре t0:

1,293 1,293 1,185  ,
1 0,00367 1 0,00367 25

3
в

p

кг м
t

ρ = = =
+ + ⋅

где tр – ​расчетная температура; Ср = 1010 Дж/(кг∙К) – теплоемкость воздуха; T0 = 298 К – ​начальная тем‑
пература воздуха.

Тогда
70,56 4,3641 10 101 0.3 1 3,94 

176,88 1,185 1010 298 3
кПа.P ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

∆ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅

Так как расчетное и избыточное давления взрыва меньше 5 кПа, то помещение можно отнести к ка‑
тегории В1-В4. Проведем более точный расчет.

Определяем отнесение помещения к пожароопасной категории. Определяем пожароопасную катего‑
рию помещения.

Основную пожарную нагрузку одного грузового автомобиля составляют материалы (согласно ТКП 
474–2013, пример Д.1, п. 7), приведенные в таблице.

Материал Количество, кг Низшая теплота сгорания, МДж/кг

Резина 118,4 33,52
Дизельное топливо 120 41,9
Смазочные масла 18 41,8
Пенополиуретан 4,0 24,3
Полиэтилен 1,8 47,14
Полихлорвинил 2,6 14,31
Картон 2,5 13,4
Искусственная кожа 9,0 17,76

Проведем расчет пожарной нагрузки и удельной пожарной нагрузки на участках.
Пожарная нагрузка по помещению будет равна:

Q = Σ Gi ∙ 
P
HiQ  = (118,4∙33,52 + 120∙41,8 + 4∙24,3 + 1,8∙47,14 + 2,6∙14,31 + 2,5∙13,4 + 9∙17,76)∙1 авт = 10161, 8 МДж,

где Gi – ​количество i-го материала пожарной нагрузки, кг; 
P
HiQ  –низшая теплота сгорания i-го материала 

пожарной нагрузки, МДж ∙ кг–1.
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Удельная пожарная нагрузка составит:
210161,8  580,7 

1  17,
,

5  2

МДж
МДж м

авт м /авт

Qg
S

−= = = ⋅
⋅

где S – ​площадь размещения пожарной нагрузки определяется как ее линейная проекция на пол в преде‑
лах пожарного участка, м2. На 1 грузовой автомобиль принимаем площадь 17,5 м2 (участок размером 
7 х 2,5 м).

Это значение соответствует категории В3.
Проверим неравенство (п. 5.3.2. ТКП 474-2013):

2.0,64 тQ q H≥ ⋅ ⋅

В данном помещении минимальное расстояние от поверхности пожарной нагрузки до покрытия Н 
составляет: 3,79 м – 3,5 м = 0,29 м (3,79 м – ​высота помещения в низшей части; 3,5 м – ​высота грузового 
автомобиля), qT принимаем равным 1400 МДж/м2:

Q = 0,64∙1400∙0,292 = 75,35 МДж.

Значит, выполняется условие 10 179,5,7 МДж > 75,35 МДж.
Поэтому помещение следует отнести к категории В2. Такое пожароопасное помещение требует со‑

блюдения норм пожарной безопасности для этой категории. Таким образом, возможно рассчитать кате‑
горию взрывопожароопасности любого помещения, расположенного в здании, либо отдельно, на пред‑
приятиях металлургии и литейного производства.

Для предприятий металлургии и литейного производства характерно проведение огневых работ. По‑
этому большое значение имеет Декрет Президента Республики Беларусь № 7 от 23 ноября 2017  года 
«Общие требования пожарной безопасности к содержанию и эксплуатации капитальных строений (зда‑
ний, сооружений, изолированных помещений и иных объектов), принадлежащих субъектам хозяйство‑
вания». Адаптация этого нормативного документа будет способствовать снижению аварийных ситуаций 
и пожаров.

Итоговым законом Республики Беларусь об адаптации норм пожарной безопасности можно назвать 
Закон «О нормативных правовых актах», который принят в 2023 г. Этот закон обязывает все предпри‑
ятия соблюдать требования нормативных правовых актов и норм пожарной безопасности.
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СТЕПЕНЬ ВОЗДЕЙСТВИЯ ВЫБРОСОВ В  АТМОСФЕРУ, 
ОБРАЗУЮЩИХСЯ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ ЛАКОКРАСОЧНОЙ 
ПРОДУКЦИИ В  МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

А. С. ПАНАСЮГИН, С. В. МАРЦЕВА, Белорусский национальный технический университет,  
г. Минск, Беларусь, пр. Независимости, 65. E-mail: nilogaz@tut.by 
Н. П. МАШЕРОВА, Белорусский государственный технологический университет,  
г. Минск, Беларусь, ул.Свердлова, 13а. E-mail: Masherova.Nat@mail.ru

Проведен анализ образования паров органических растворителей, которые представлены уайт-спиритом, кетона‑
ми, спиртами, производными бензола, 1,4‑диоксаном, этилцеллозольвом и окрасочным аэрозолем. Вещества относятся 
к 3‑му и 4‑му классам опасности. В процессе производства использовали базовую краску Uno HD, краску Diamont R-M 
BASF P+E, покровный лак Standoflex 2k autolak и однокомпонентную шпатлевку-порозаполнитель Standox fine 1k-body. 
Расход материалов cоставлял соответственно 6,3; 2,7; 1,8 и 3,7 т/год. При расчете выбросов окрасочного аэрозоля 
эффективность очистных сооружений принималась равной 52 %. Размер экологического налога составил 2619,93 руб.

Ключевые слова. Экологический налог, базовая краска Uno HD, краска Diamont R-M BASF P+E, покровный лак Standoflex 
2k autolak, однокомпонентная шпатлевка-порозаполнитель Standox fine 1k-body.

Для цитирования. Панасюгин, А. С. Степень воздействия выбросов в атмосферу, образующихся при применении лакокра‑
сочной продукции в машиностроительном производстве / А. С. Панасюгин, С. В. Марцева, Н. П. Маше‑
рова // Литье и металлургия. 2024. № 2. С. 158–166. https://doi.org/10.21122/ 1683-6065-2024-2-158-166.

DETERMINING THE DEGREE OF ATMOSPHERIC EMISSIONS IMPACT 
GENERATED DURING THE PAINT AND VARNISH PRODUCTS  
USE IN MACHINE-BUILDING PRODUCTION

A. S. PANASYUGIN, S. V. MARTSEVA, Belarusian National Technical University,  
Minsk, Belarus, 65, Nezavisimosti аve. E-mail: nilogaz@tut.by 
N. P. MASHEROVA, Belarusian State Technological University,  
Minsk, Belarus, 13a, Sverdlova str. E-mail: Masherova.Nat@mail.ru

An analysis of the formation of organic solvent vapors, represented by white spirit, ketones, alcohols, benzene derivatives, 
1,4‑dioxane, ethyl cellosolve, and paint aerosol, was conducted. The substances belong to the 3rd and 4th hazard classes. In the 
production process, the base paint Uno HD, Diamont R-M BASF P+E paint, Standoflex 2k autolak topcoat, and Standox fine 
1k-body single-component putty-pore filler were used. The consumption of materials was 6.3, 2.7, 1.8, and 3.7 tons/year, respec‑
tively. In calculating the paint aerosol emissions, the efficiency of the treatment facilities was assumed to be 52 %. The environ‑
mental tax amounted to 2,619.93 rubles.

Keywords. Environmental tax, Uno HD base paint, Diamont R-M BASF P+E paint, Standoflex 2k autolak topcoat, Standox fine 
1k-body single-component putty-pore filler.

For citation. Panasyugin A. S., Martseva S. V., Masherova N. P. Determining the degree of atmospheric emissions impact generated 
during the paint and varnish products use in machine-building production. Foundry production and metallurgy, 2024, 
no. 2, pp. 158–166. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-158-166.

Введение
На сегодняшний день ни одна отрасль народного хозяйства не может обойтись без применения лако‑

красочных материалов различного назначения, содержащих в своем составе органические растворители. 
Последние, как правило, являются высоколетучими органическими соединениями (например, предель‑
ные углеводороды ряда С5–С9, п-, м-, о-ксилолы, бензол, 1,4‑диоксан, ацетон, толуол, стирол, изопро‑
панол, 1‑бутанол, этилацетат, н-бутилацетат, этилцелозольв, метилэтилкетон и многие др.), которые зна‑
чительно загрязняют атмосферный воздух [1]. Один из основных источников загрязнения атмосферного 
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воздуха – окрасочные производства предприятий машиностроительного профиля. Это обусловлено ис‑
пользованием материалов различного назначения: растворители, обезжириватели, разбавители, отверди‑
тели, грунтовки, шпатлевки, средства защиты от коррозии и др.

В последнее время на территорию Беларуси в больших объемах начали поступать импортные клеи 
и краски разного ассортимента и назначения. Кроме того, отечественными предприятиями освоен вы‑
пуск новых видов изделий на основе импортных технологий и частичном использовании ввозимых ком‑
понентов. Валовый объем потребления данной продукции исчисляется тысячами тонн. Вместе с  тем 
в  предоставляемых сертификатах качества на перечисленную продукцию отсутствуют сведения не 
только о химическом составе, но и в большинстве случаев о содержании и качественном составе лету‑
чих веществ. Чаще всего указана биологическая летальная доза, характеризуется интенсивность кожно-
резорбтивного действия и тип краски или клея (масляная, нитро- и т. д.) [2]. Существующее законода‑
тельство позволяет фирмам-поставщикам не предоставлять эти сведения, ссылаясь на право сохранения 
коммерческой тайны.

Необходимость проведения токсикологической оценки воздействия на здоровье человека готового 
изделия, полученного с использованием лакокрасочных материалов различного назначения, не вызывает 
сомнений. При этом весьма актуальной является оценка вреда, наносимого окружающей среде. Весь 
спектр данных материалов предполагает присутствие различных высоколетучих органических соедине‑
ний, применение которых, помимо сугубо технологических аспектов (скорость сушки, прочность адге‑
зии к обрабатываемой поверхности, стабильность при хранении и т. д.), влечет за собой необходимость 
оценки вреда, наносимого окружающей среде, в первую очередь воздушному бассейну [1, 2].

В  результате санитарно-токсикологической экспертизы окрашенных поверхностей обнаружены 
лишь незначительные количества летучих соединений (не более 0,01 %). Следовательно, большая часть 
летучих веществ остается неучтенной. Следующий неясный момент – ​это временной интервал, выбран‑
ный для определения количества выделяющихся летучих веществ. Как показывает опыт, время выделе‑
ния растворителей с окрашенных поверхностей при высыхании покрытия может составлять от несколь‑
ких часов до нескольких суток. Важным показателем являются данные, полученные в ходе исследования 
кинетики выделения растворителей в атмосферу при использовании изделий различного назначения.

Целью настоящей работы было исследование кинетики выделения растворителей в атмосферу, по‑
лучение информации о количественном и качественном составе летучих веществ, проведение расчета 
экологического налога на выбросы в атмосферу, которые образуются при работе окрасочного цеха кабин 
большегрузных автомобилей.

Методы исследований
Для количественной и качественной оценки выбрасываемых в атмосферу растворителей использова‑

ли метод газовой хроматографии на хроматографе «Цвет 100» с пламенно-ионизационным детектором 
и капиллярной колонкой с Carbowax 20 длиной 60 м.

Показатели значений летучей и твердой фазы, кинетические показатели интенсивности выделения 
летучей фазы из образцов, взятых для исследований, определяли гравиметрическим методом с помо‑
щью электронных весов Ohaus pro.

Методики расчетов
В качестве исходных данных для расчета выбросов загрязняющих веществ принимали фактический 

или плановый расход лакокрасочного материала, долю содержания в нем летучей части, долю содержа‑
ния индивидуальных компонентов в летучей части, степень очистки при наличии оборудования по улав‑
ливанию или обезвреживанию (газоочистки) летучих веществ.

Расчеты выбросов веществ, выделяющихся в атмосферу, проводили по следующим формулам.
Выброс в атмосферу индивидуального летучего вещества (Мо, т), содержащегося в лакокрасочном 

материале, при нанесении покрытия (при отсутствии газоочистки):

Мо = Мк ∙ fp ∙ fpo · fк ∙ 10–6,

где Мк – ​годовой расход лакокрасочного материала, т; fp – ​доля летучей части от общей массы лакокра‑
сочного материала, %; fpo – ​доля летучих растворителей от общего их содержания в лакокрасочном ма‑
териале, выделяющихся при различных способах нанесения покрытия, % (при окраске пневматическим 
методом – ​25 %); fк – доля конкретного летучего вещества от общей массы летучей части, %.
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Выброс в атмосферу индивидуального летучего вещества (Мс, т), содержащегося в лакокрасочном 
материале, при сушке покрытия (при отсутствии газоочистки):

Мc = Мк ∙ fp ∙ fpс · fк ∙ 10–6,
где Мк – ​годовой расход лакокрасочного материала, т; fp – ​доля летучей части от общей массы лакокра‑
сочного материала, %; fpс – ​доля летучих растворителей от общего их содержания в лакокрасочном ма‑
териале, выделяющихся при сушке в зависимости от способа нанесения покрытия,% (при сушке покры‑
тия, нанесенного пневматическим методом – ​75 %); fк – ​доля конкретного летучего вещества от общей 
массы летучей части, %.

Выброс окрасочного аэрозоля (Ма, т) с учетом очистки:
Ма = Мк ∙ fpа ∙ ft ∙ (1 – ​n) ∙ 10–4,

где Мк– годовой расход лакокрасочного материала, т; fpа – ​ доля лакокрасочного аэрозоля, выделяюще‑
гося при нанесении покрытия, от массы твердой составляющей материала, % (при нанесении покрытия 
пневматическим методом – ​ 30 %); ft – ​ доля твердой составляющей в лакокрасочном материале, %; n – ​
степень очистки, в долях от единицы (в нашем случае 0,52).

Экологический налог (ЭНi) на вещество i-го класса опасности:
ЭНi = ∑М(о+с) ∙ СНi,

где ∑М(о+с) – ​суммарный выброс веществ i-го класса опасности, т; СНi – ​ставка экологического налога 
для веществ i-го класса опасности, руб/т.

Экологический налог на все производство составляет:
ЭНП = ЭНi,

где ЭНi – ​сумма экологических налогов на все используемые лакокрасочные материалы, руб.

Результаты и их обсуждение
На рис. 1–4 представлены кинетические кривые выделения летучей фазы при сушке при разных тем‑

пературах лакокрасочных материалов фирмы Dinitrol. Температуры, при которых проводили исследова‑
ния, соответствуют реальным рабочим температурным режимам, применяемым для сушки данных мате‑
риалов (25, 60 и 80 °C).
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Рис. 1. Кинетические кривые удаления при сушке летучей фазы из базовой краски Dinitrol metallic

На основании кинетических кривых, представленных на рис. 1–4, было рассчитано время выделения 
в атмосферу 50 %, 75, 90 и 100 % летучей фазы (табл. 1).

Как видно из таблицы и рисунков, даже через 3–5 ч при использовании некоторых материалов до 
25 % растворителей остаются в составе покрытия.
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Рис. 2. Кинетические кривые удаления при сушке летучей фазы из состава для обработки днища Dinitrol bod
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Рис. 3. Кинетические кривые удаления при сушке летучей фазы из состава для обработки порогов Dinitrol ML
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Рис. 4. Кинетические кривые удаления при сушке летучей фазы из состава для обработки арок Dinitrol 494
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В табл. 2 приведены данные по назначению лакокрасочных материалов и их составам, которые были по‑
лучены с помощью хроматографических исследований. Показан также класс опасности каждого вещества.

Т а б л и ц а  2.  Назначение лакокрасочных материалов и их состав

Класс 
опасности 
вещества

Состав материала,  
вещество, %

Назначение материала

краска Uno HD краска Diamont R-M 
BASF P+E

автолак Standoflex 
2k autolak

однокомпонентная шпатлевка  
Standox fine 1k-body

4 Уайт-спирит 8,72 72,71 15,66 9,86
4 Ацетон 39,97 12,17
4 Этилацетат 10,52 5,69
4 н-Бутилацетат 2,14 39,99 7,17
3 Метилэтилкетон 8,82
3 Пропанол 24,5
3 1,4-Диоксан 4,72 1,18
3 Толуол 21,41 6,47 1,03
3 Ксилол 31,54 42,49
3 Этилбензол 12,81 11,94
3 Стирол 1,83
3 Этилцеллозольв 5,84 0,82
3 Окрасочный аэрозоль

Летучая часть 51 41 50,6 39,7
Твердая часть 49 59 49,4 60,3

В табл. 3 приведены технические параметры выделения загрязняющих летучих веществ при нанесе‑
нии лакокрасочных покрытий пневматическим методом, а в табл. 4 – данные по ставкам экологического 
налога на 2024 г., необходимые для дальнейших расчетов.

Т а б л и ц а  3.  Технические параметры выделения загрязняющих веществ  
при нанесении лакокрасочных покрытий пневматическим методом

Показатель

Материал

краска Uno HD краска Diamont R-M 
BASF P+E

автолак Standoflex 
2k autolak

Однокомпонентная шпатлевка 
Standox fine 1k-body

Годовой расход краски, т 6,3 2,7 1,8 3,7
Доля аэрозоля при окраске, % 30 30 30 30
Пары растворителя, выделяющиеся при окраске, 
% от общего содержания растворителя 25 25 25 25

Пары растворителя, выделяющиеся при сушке, % 
от общего содержания растворителя 75 75 75 75

Т а б л и ц а  4.  Ставки экологического налога в 2024 г.

Класс опасности вещества Ставка налога, руб./т

2 1327,27
3 438,77
4 218,02
б/к 218,02

Т а б л и ц а  1.  Время выделения летучей фазы из образцов материалов фирмы Dinitrol

Образец материала Dinitrol
Интенсивность выделения летучей фазы, ч

50 % 75 % 90 % 100 %

Состав для обработки арок 0,25 0,50 0,85–1,00 33,00
Базовая краска (металлик) 0,08 1,30–3,00 3,50–13,50 35,00
Состав для обработки днища 0,50–1,00 1,75–6,00 6,80–15,50 42,00
Состав для обработки порогов 0,20 0,50 0,85–1,75 46,00
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Для определения характеристик выбросов и расчетов экологического налога при использовании ав‑
толака Standoflex 2k autolak были использованы данные, содержащиеся в табл. 2–4.

Результаты расчетов выбросов и  экологического налога при использовании покровного автолака 
Standoflex 2k autolak приведены в табл. 5–7.

Т а б л и ц а  5.  Выброс в атмосферу летучих веществ при нанесении покрытия автолак Standoflex 2k autolak

Вещество
Мо = Мк ∙ fp ∙ fpo ∙ fk ∙ 10–6

Мк, т fp, % fpo, % fk, % Мо, т

н-Бутилацетат 1,8 50,6 25,0 39,99 0,091
Ксилол 1,8 50,6 25,0 31,54 0,072
Уайт-спирит 1,8 50,6 25,0 15,66 0,036
Этилбензол 1,8 50,6 25,0 12,81 0,029

Т а б л и ц а  6.  Выброс в атмосферу летучих веществ при сушке покрытия автолак Standoflex 2k autolak

Вещество
Мc = Мк ∙ fp ∙ fpс ∙ fk ∙ 10–6

Мк, % fp, % fpс, % fk, % Мc, т

н-Бутилацетат 1,8 50,6 75,0 39,99 0,273
Ксилол 1,8 50,6 75,0 31,54 0,215
Уайт-спирит 1,8 50,6 75,0 15,66 0,107
Этилбензол 1,8 50,6 75,0 12,81 0,088

Т а б л и ц а  7.  Суммарный выброс в атмосферу летучих веществ при нанесении и сушке  
покрытия автолак Standoflex 2k autolak

Вещество Нанесение Мо, т Сушка Мc, т Мо + Мc, т

н-Бутилацетат 0,091 0,273 0,364
Ксилол 0,072 0,215 0,287
Уайт-спирит 0,036 0,107 0,143
Этилбензол 0,029 0,088 0,117

Выброс окрасочного аэрозоля с учетом очистки на фильтрах 52 % составляет:
Ма = Мк ∙ fpа ∙ ft ∙ (1 – ​n) ∙ 10–4 = 1,8 ∙ 30,0 ∙ 49,4 ∙ (1–0,52) ∙ 10–4 = 0,128 т.

Экологический налог с учетом класса опасности загрязняющих веществ составит:
ЭН3 кл. = (Мксилол + Мэтилбензол + Маэрозоль) ∙ 438,77 = (0,287 + 0,117 + 0,128) ∙438,77 = 233,43 руб.,

ЭН4 кл. = (Мн-бутилацетат + Муайт-спирит) ∙ 218,02 = (0,364 + 0,143) ∙ 218,02 = 110,54 руб.
Итого: 343,97 руб.
Характеристики выбросов и  расчеты экологического налога при использовании базовой краски 

Uno HD приведены в табл. 8–10. При этом были использованы данные табл. 2–4.

Т а б л и ц а  8.  Выброс в атмосферу летучих веществ при нанесении покрытия  
с помощью краски Uno HD пневматическим способом

Вещество
Мо = Мк ∙ fp ∙ fpo ∙ fк ∙ 10–6, т

Мк, т fp, % fpo, % fк, % Мо, т

Уайт-спирит 6,3 51 25,0 8,72 0,070
Ацетон 6,3 51 25,0 39,97 0,321
Этилацетат 6,3 51 25,0 10,52 0,085
Метилэтилкетон 6,3 51 25,0 8,82 0,071
1,4-Диоксан 6,3 51 25,0 4,72 0,038
Толуол 6,3 51 25,0 21,41 0,172
Этилцеллозоль 6,3 51 25,0 5,84 0,047
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Т а б л и ц а  9.  Выброс в атмосферу летучих веществ при сушке покрытия Uno HD, нанесенного пневматическим способом

Вещество
Мс = Мк ∙ fp ∙ fpс ∙ fк∙ 10–6, т

Мк, т fp,% fpс,% fк,% Мс, т

Уайт-спирит 6,3 51 75,0 8,72 0,210
Ацетон 6,3 51 75,0 39,97 0,963
Этилацетат 6,3 51 75,0 10,52 0,254
Метилэтилкетон 6,3 51 75,0 8,82 0,213
1,4-Диоксан 6,3 51 75,0 4,72 0,114
Толуол 6,3 51 75,0 21,41 0,516
Этилцеллозоль 6,3 51 75,0 5,84 0,141

Т а б л и ц а  10.  Суммарный выброс в атмосферу летучих веществ при нанесении и сушке покрытия Uno HD

Вещество Нанесение Мо, т Сушка Мс, т Мо + Мс, т

Уайт-спирит 0,070 0,210 0,280
Ацетон 0,321 0,963 1,284
Этилацетат 0,085 0,254 0,339
Метилэтилкетон 0,071 0,213 0,284
1,4-Диоксан 0,038 0,114 0,152
Толуол 0,172 0,516 0,688
Этилцеллозоль 0,047 0,141 0,188

Выброс окрасочного аэрозоля с учетом очистки на фильтрах 52 % составляет:
Ма = Мк ∙ fpа ∙ ft ∙ (1 – ​n) ∙ 10–4 = 6,3 ∙ 30,0 ∙ 49 ∙ (1–0,52) ∙ 10–4 = 0,445 т.

Экологический налог с учетом класса опасности загрязняющих веществ составит:
ЭН3 кл. = (Мметилэтилкетон + М1,4‑диоксан + Мтолуол + Мэтилцеллозольв + Маэрозоль) ∙ 438,77 = 

= 0,284 + 0,152 + 0,688 + 0,188 + 0,445) ∙ 438,77 = 770,92 руб.,

ЭН4 кл. = (Муайт-спирит + Мацетон + Мэтилацетат) ∙ 218,02 = (0,280 + 1,284 + 0,339) ∙ 218,02 = 414,89 руб.
Итого: 1185,81 руб.
Характеристики выбросов и расчеты экологического налога при использовании краски Diamont R-M 

BASF P+E приведены в табл. 11–13. При этом были использованы данные табл. 2–4.

Т а б л и ц а  11.  Выброс в атмосферу летучих веществ при нанесении покрытия с помощью краски  
Diamont R-M BASF P+E пневматическим способом

Вещество
Мо = Мк ∙ fp ∙ fpo ∙ fк ∙ 10–6, т

Мк, т fp, % fpo, % fк, % Мо, т

Уайт-спирит 2,7 41 25,0 72,71 0,201
Ацетон 2,7 41 25,0 12,17 0,034
Этилацетат 2,7 41 25,0 5,69 0,016
н-Бутилацетат 2,7 41 25,0 2,14 0,006
Толуол 2,7 41 25,0 6,47 0,018
Этилцеллозоль 2,7 41 25,0 0,82 0,002

Т а б л и ц а  12.  Выброс в атмосферу летучих веществ при сушке покрытия  
Diamont R-M BASF P+E, нанесенного пневматическим способом

Вещество
Мс = Мк ∙ fp ∙ fpс ∙ fк∙ 10–6, т

Мк, т fp, % fpс, % fк, % Мс, т

Уайт-спирит 2,7 41 75,0 72,71 0, 604
Ацетон 2,7 41 75,0 12,17 0,101
Этилацетат 2,7 41 75,0 5,69 0,047
н-Бутилацетат 2,7 41 75,0 2,14 0,018
Толуол 2,7 41 75,0 6,47 0,054
Этилцеллозоль 2,7 41 75,0 0,82 0,007
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Т а б л и ц а  13.  Суммарный выброс в атмосферу летучих веществ  
при нанесении и сушке покрытия Diamont R-M BASF P+E

Вещество Нанесение Мо, т Сушка Мс, т Мо + Мс, т

Уайт-спирит 0,201 0, 604 0,805
Ацетон 0,034 0,101 0,135
Этилацетат 0,016 0,047 0,063
н-Бутилацетат 0,006 0,018 0,024
Толуол 0,018 0,054 0,072
Этилцеллозоль 0,002 0,007 0,009

Выброс окрасочного аэрозоля с учетом очистки на фильтрах 52 % составляет:
Ма = Мк ∙ fpа ∙ ft ∙ (1 – ​n) ∙ 10–4 = 2,7 ∙ 30,0 ∙ 59 ∙ (1–0,52) ∙10–4 = 0,229 т.

Экологический налог с учетом класса опасности загрязняющих веществ составит:
ЭН3 кл. = (Мтолуол + Мэтилцеллозольв + Маэрозоль) ∙ 438,77 = 

= (0,072 + 0,009 + 0,229) ∙ 438,77 = 136,02 руб.,

ЭН4 кл. = (Муайт-спирит + Мацетон + Мэтилацетат + Мн-бутилацетат) ∙ 218,02 = 
= (0,805 + 0,135 + 0,063 + 0,024) ∙ 218,02 = 223,91 руб.

Итого: 359,93 руб.
Характеристики выбросов и расчеты экологического налога при использовании однокомпонентной 

шпатлевки Standox fine 1k-body приведены в табл. 14–16. При этом были использованы данные табл. 2–4.

Т а б л и ц а  14.  Выброс в атмосферу летучих веществ при нанесении однокомпонентной шпатлевки Standox fine 1k-body

Вещество
Мо = Мк ∙ fp ∙ fpo ∙ fк ∙ 10–6, т

Мк, т fp, % fpo, % fк, % Мо, т

Уайт-спирит 3,7 39,7 25,0 9,86 0,036
н-Бутилацетат 3,7 39,7 25,0 7,17 0,026
Пропанол 3,7 39,7 25,0 24,5 0,090
1,4- Диоксан 3,7 39,7 25,0 1,18 0,004
Толуол 3,7 39,7 25,0 1,03 0,004
Ксилол 3,7 39,7 25,0 42,49 0,156
Этилбензол 3,7 39,7 25,0 11,94 0,044
Стирол 3,7 39,7 25,0 1,83 0,007

Т а б л и ц а  15.  Выброс в атмосферу летучих веществ при сушке покрытия Standox fine 1k-body

Вещество
Мс = Мк ∙ fp ∙ fpс ∙ fк∙ 10–6, т

Мк, т fp, % fpс, % fк, % Мс, т

Уайт-спирит 3,7 39,7 75,0 9,86 0,109
н-Бутилацетат 3,7 39,7 75,0 7,17 0,079
Пропанол 3,7 39,7 75,0 24,5 0,270
1,4-Диоксан 3,7 39,7 75,0 1,18 0,013
Толуол 3,7 39,7 75,0 1,03 0,011
Ксилол 3,7 39,7 75,0 42,49 0,468
Этилбензол 3,7 39,7 75,0 11,94 0,132
Стирол 3,7 39,7 75,0 1,83 0,020

Т а б л и ц а  16.  Суммарный выброс в атмосферу летучих веществ при нанесении и сушке  
однокомпонентной шпатлевки Standox fine 1k-body

Вещество Нанесение Мо, т Сушка Мс, т Мо + Мс, т

Уайт-спирит 0,036 0,109 0,145
н-Бутилацетат 0,026 0,079 0,105
Пропанол 0,090 0,270 0,360
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Вещество Нанесение Мо, т Сушка Мс, т Мо + Мс, т

1,4-Диоксан 0,004 0,013 0,017
Толуол 0,004 0,011 0,015
Ксилол 0,156 0,468 0,624
Этилбензол 0,044 0,132 0,176
Стирол 0,007 0,020 0,027

Выброс окрасочного аэрозоля с учетом очистки на фильтрах 52 % составляет:
Ма = Мк ∙ fpа ∙ ft ∙ (1 – ​n) ∙ 10–4 = 3,7 ∙ 30,0 ∙ 60,3 ∙ (1–0,52) ∙10–4 = 0,321 т.

Экологический налог с учетом класса опасности загрязняющих веществ составит:
ЭН3 кл. = (Мпропанол + М1,4‑диоксан + Мтолуол + Мксилол + Мэтилбензол + Мстирол + Маэрозоль) ∙ 438,77 =

= (0,360 + 0,017 + 0,015 + 0,624 + 0,176 + 0,027 + 0,321) ∙ 438,77 = 675,71 руб.,

ЭН4 кл. = (Муайт-спирит + Мн-бутилацетат) ∙ 218,02 = (0,145 + 0,105) ∙ 218,02 = 54,51 руб.
Итого: 730,22 руб.
Сумма годового экологического налога при работе окрасочного цеха кабин большегрузных автомо‑

билей составляет:
ЭНП = 343,97 + 1185,81 + 359,93 + 730,22 = 2619,93 руб.

Выводы
В процессе изучения технологических параметров нанесения лакокрасочных покрытий на поверх‑

ность кабин большегрузных автомобилей необходимо учитывать, что даже через 5 ч при использовании 
некоторых материалов до 25 % растворителей остаются в  составе покрытия. Окончательное удаление 
летучей части в зависимости от температуры сушки (25, 60 и 80 °C) происходит в течение 14–18 ч.

При окраске пневматическим методом следует учитывать такие параметры, как годовой расход кра‑
ски, долю аэрозоля, выделяющегося при окраске, долю паров растворителей от общего их содержания 
в лакокрасочном материале, выбрасываемых при нанесении покрытия и при сушке, долю конкретного 
вещества от общей массы летучей части.

В ходе проведенных исследований установлено, что при работе окрасочного цеха кабин большегруз‑
ных автомобилей с использованием базовой краски Uno HD, краски Diamont R-M BASF P+E, покров‑
ного лака Standoflex 2k autolak и однокомпонентной шпатлевки-порозаполнителя Standox fine 1k-body 
сумма годового экологического налога составила 2619,93 руб.

Таким образом, на основании существующих методов и подходов невозможно провести качествен‑
ную и количественную оценку выбросов в воздушную атмосферу, в полной мере отвечающую налого‑
вому законодательству Республики Беларусь, Закону «Об охране окружающей среды», Закону «Об ох‑
ране атмосферного воздуха». Возникающие разночтения при оценке количества поступающих в окру‑
жающую среду загрязняющих веществ приводят к  сокращению налоговых поступлений в  бюджет 
республики.
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ТЕРМОДИНАМИКА ВЕЩЕСТВЕННОЙ ВСЕЛЕННОЙ
В. Ю. СТЕЦЕНКО, г. Могилев, Беларусь. E-mail: stetsenko.52@bk.ru

На основании термодинамических расчетов вещественной Вселенной показано, что космологическая теория Боль‑
шого взрыва является ошибочной. Термодинамический запрет на эту теорию делает гипотезу о темной энергии, рас‑
ширяющей вещественную Вселенную, также ошибочной. Показано, что вещественная Вселенная является термодина‑
мически равновесной системой. Поэтому вещественная Вселенная не может распадаться, теряя структуру, не мо‑
жет сжиматься в точку, не может исчезать в черной дыре. Равновесная вещественная Вселенная существует вечно, 
сохраняя свою энтальпию, энтропию, массу и температуру. Главной причиной красного смещения спектральных линий 
света от далеких звезд и галактик является не расширение вещественной Вселенной, а ее облака газа и пыли, которые 
уменьшают энергию фотонов.

Ключевые слова. Термодинамика, теория Большого взрыва, красное смещение спектра, расширение Вселенной, фотоны.
Для цитирования. Стеценко, В.Ю. Термодинамика вещественной Вселенной / В.Ю.Стеценко  // Литье и металлургия. 

2024. № 2. С. 167–169. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-167-169.

THERMODYNAMICS OF THE SUBSTANTIAL UNIVERSE

V. Yu. STETSENKO, Mogilev, Belarus. E-mail: stetsenko.52@bk.ru

Based on thermodynamic calculations of the substantial Universe, it is shown that the cosmological theory of the Big Bang is 
erroneous. The thermodynamic ban on this theory makes the hypothesis of dark energy expanding the substantial Universe also 
erroneous. It is shown that the substantial Universe is a thermodynamically equilibrium system. Therefore, the substantial Uni‑
verse cannot disintegrate, losing its structure, cannot shrink to a point, cannot disappear into a black hole. The equilibrium sub‑
stantial Universe exists forever, preserving its enthalpy, entropy, mass and temperature. The main reason for the redshift of 
spectral lines of light from distant stars and galaxies is not the expansion of the substantial Universe, but its clouds of gas and 
dust, which reduce the energy of photons.

Keywords. Thermodynamics, the Big Bang theory, redshift of the spectrum, expansion of the Universe, photons.
For citation. Stetsenko V. Yu. Thermodynamics of the substantial universe. Foundry production and metallurgy, 2024, no. 2, 

pp. 167–169. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2024-2-167-169.

В общем Вселенная состоит из фотонной и нейтринной материи, где первая существует в виде ве‑
щественной Вселенной, а вторая – ​в виде духовной Вселенной [1]. Наука изучает только вещественную 
Вселенную. Представления о духовной Вселенной образно догматизированы различными религиями.

Согласно современным научным представлениям о вещественной Вселенной, она образовалась в ре‑
зультате Большого взрыва [2]. Для этого полагают следующие основания [2]:

•	 красное смещение спектральных линий света, исходящего от далеких звезд и галактик, причем 
чем дальше они находятся от нас, тем больше красное смещение;

•	 теория относительности, допускающая сингулярность четырехмерного пространства, где отсут‑
ствуют метрические координаты и время;

•	 современные представления об элементарных частицах вещества (Стандартная модель), где по‑
стулируются существование безмассовых частиц; превращение частиц в энергию и обратный процесс;

•	 космологический принцип изотропности вещественной Вселенной, свидетельствующий о  ее 
структурной и энергетической изотропности;

•	 микроволновое реликтовое излучение, свидетельствующее об ограниченности вещественной 
Вселенной.

Согласно теории Большого взрыва, сначала в вещественной Вселенной в ограниченном, очень малом 
объеме (точке) была чрезвычайно плотная энергия, затем из нее очень быстро (взрывообразно) появи‑
лись безмассовые частицы, потом образовались частицы, имеющие массы, из которых сформировались 
атомы водорода, а из них образовались звезды и звездные системы [2].
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Определим термодинамику Большого взрыва. Согласно второму закону термодинамики, критерием 
возможности и направления протекания процессов в любой термодинамической системе служит не эн‑
тропия, а энергия Гиббса [3]. При этом если изменение энергии Гиббса системы больше нуля ( )0dG > , 
то какие‑либо самопроизвольные процессы в ней невозможны. Эти процессы в системе могут происхо‑
дить, если изменение энергии Гиббса в ней меньше или равно нулю ( )0dG ≤  [3]. При условии 0dG =  
система будет равновесной, а процессы в ней – ​равновесными.

Энергия Гиббса системы определяется следующим уравнением [3]:
	 G H TS= − ,	 (1)
где H  – ​энтальпия системы, зависящая от ее внутренней энергии; S  – ​энтропия системы, зависящая от 
ее структуры.

Дифференцируя обе части уравнения (1), получаем:
	 dG dH TdS SdT= − − .	 (2)

Поскольку количество внутренней энергии, ограниченной вещественной Вселенной, было постоян‑
ным, а процесс Большого взрыва шел очень быстро (взрывообразно), то 0dH = . В результате Большого 
взрыва вещественная Вселенная упорядочивалась, структурировалась, поэтому 0dS < . При этом темпе‑
ратура вещественной Вселенной снижалась, тогда 0dT < . Подставляя эти термодинамические значения 
(условия) в уравнение (2), получаем, что 0dG > . Это означает, что Большой взрыв, каким его принято 
считать, не мог произойти. Поэтому теория Большого взрыва является лишь противоречивой гипотезой, 
которая родилась из гипотетической экстраполяции расширяющейся вещественной Вселенной на ее ис‑
ходное состояние.

Принято считать, что вещественная Вселенная образовалась и формируется в результате ее расши‑
рения. Но происходит ли расширение вещественной Вселенной? О чем говорит красное смещение спек‑
тральных линий света, удаленных от нас звезд и галактик? Чем дальше они находятся, тем больший путь 
проходит от них свет через облака пыли и газа, равномерно наполняющие пространство. Пыль и газ, 
как известно, снижают энергию фотонов, а значит, и их частоту, что приводит к покраснению спектров 
излучения звезд и галактик, удаленных от нас [4]. Поэтому главной причиной красного смещения спек‑
тральных линий света далеких звезд и галактик является не расширение вещественной Вселенной, а ее 
облака газа и пыли [5]. Чем дальше от нас находятся звезды и галактики, тем больше красное смещение 
спектральных линий. Поэтому определение расширения вещественной Вселенной по красному смеще‑
нию спектральных линий света далеких звезд и галактик является лишь гипотезой, предположением для 
обоснования теории Большого взрыва. Термодинамический запрет на эту теорию делает гипотезу о тем‑
ной энергии, расширяющей вещественную Вселенную, несостоятельной.

Что касается теории относительности, которую используют для обоснования теории Большого взры‑
ва, то первая из них является противоречивой гипотезой [6]. Из нее следует парадокс сингулярности, 
когда вещественная материя исчезает в черной дыре, где отсутствуют время и пространство. Такой же 
парадокс вытекает из теории Большого взрыва, когда вещественная Вселенная существовала вне време‑
ни и пространства или образовалась из точки.

Опора теории Большого взрыва на Стандартную модель очень шаткая, поскольку большинство 
общепризнанных, фундаментальных элементарных частиц вещественной Вселенной являются крайне 
неустойчивыми образованиями, а  некоторые частицы, например фотоны, не имеют массы. Но в  этом 
случае возникает парадокс корпускулярно-волнового дуализма. Для его устранения фотоны должны об‑
ладать массой и двигаться в пространстве по винтовой спирали [7].

Формула 2E mc=  определяет не превращение частиц в энергию и обратный процесс, а только кине‑
тическую энергию движения фотонов массой m  при частоте волнового движения по винтовой спирали 
1,2∙1014 Гц [7]. Энергия является не материей, а ее свойством.

Наблюдаемый и экспериментально доказанный космологический принцип изотропности веществен‑
ной Вселенной и микроволновое реликтовое излучение свидетельствуют не о ее расширении, а о том, 
что 0dH = , 0dS = , 0dT = . Это означает, что изменение энергии Гиббса вещественной Вселенной рав‑
но нулю ( )0dG = , что говорит в пользу ее равновесности. Поэтому вещественная Вселенная не превра‑
тится в хаос, потеряв структуру, не сожмется в точку, не исчезнет в черной дыре, а существует и будет 
существовать вечно, сохраняя общие энтропию, массу, энтальпию и температуру.

Из равновесной вещественной Вселенной вытекают четыре основных вселенских закона. Первый – ​
закон сохранения энтальпии (внутренней энергии системы); второй – ​закон сохранения массы системы; 
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третий – ​закон сохранения энтропии системы; четвертый – ​закон сохранения температуры системы. Из 
основных вселенских законов вытекают другие вещественные (материальные) законы. Некоторые из 
них изучает наука.

В равновесной вещественной Вселенной существуют равновесные (стабильные) объекты (образо‑
вания). Примером может служить атом водорода. Его электрон находится в равновесном состоянии, по‑
этому не излучает фотоны. Если вывести атом водорода из равновесного состояния, облучив его фотона‑
ми, то, стремясь сохранить равновесие, электрон лишние фотоны отдает в пространство. Кроме равно‑
весных вещественных образований, в равновесной вещественной Вселенной существуют равновесные 
процессы.

В  равновесной вещественной Вселенной могут происходить локальные неравновесные процессы. 
Но они вызывают специальные силы, которые действуют по специальным законам, восстанавливающие 
равновесия.

ЛИТЕРАТУРА
1.	 Стеценко, В. Ю. ��Фотонная и нейтринная материя / В. Ю. Стеценко // Литье и металлургия. – ​2024. – ​№ 1. – ​С. 93–94.
2.	 ��Энциклопедия для школьников и студентов. Т. 3. Земля. Вселенная / Под общ. ред. В. И. Стражева. – ​Минск: Беларус. 

энцыкл. імя П. Броўкі, 2011. – ​440 с.
3.	 Жуховицкий, А. А. ��Физическая химия / А. А. Жуховицкий, Л. А. Шварцман. – ​М.: Металлургия, 2001. – ​688 с.
4.	 Радзини, Д.  ��Космос / Д. Радзини. – ​М.: ООО «Издательство АСТ»; ООО «Издательство Астрель», 2002. – ​320 с.
5.	 Стеценко, В. Ю. ��О темной материи и темной энергии / В. Ю. Стеценко, А. В. Стеценко // Литье и металлургия. – ​2020. – 

№ 4. – С. 166–168.
6.	 Стеценко, В. Ю. ��О теории относительности / В. Ю. Стеценко // Литье и металлургия. – ​2023. – ​№ 3. – ​С. 112–115.
7.	 Стеценко, В. Ю. ��Корпускулярно-волновое движение частиц / В. Ю. Стеценко // Литье и металлургия. – ​2023. – ​№ 2. – 

С. 137–140.

REFERENCES
1.	 Stetsenko V. Ju. ��Fotonnaja i nejtrinnaja materija [Photon and neutrino matter]. Lit’e i metallurgiya = Foundry production and 

metallurgy, 2024,  no. 1, pp. 93–94.  
2.	 �Jenciklopedija dlja shkol’nikov i studentov �[Encyclopedia for schoolchildren and students]. Minsk, Belaruskaya jentsyklopediya 

Publ.,  2011, vol. 3, 440 p.
3.	 Zhuhovickij A. A.,  Shvarcman L. A. �Fizicheskaja himija �[ Physical chemistry]. Moscow,  Metallurgija Publ., 2001, 688 p.
4.	 Radzini D. �Kosmos� [Space ]Moscow,  OOO «Izdatel’stvo AST»; OOO «Izdatel’stvo Astrel’» Publ.,  2002,  320 p.
5.	 Stetsenko V. Yu.,  Stetsenko  A. V. ��O temnoj materii i temnoj jenergii [ About dark matter and dark energy]. Lit’e i metallurgiya = 

Foundry production and metallurgy, 2020, no. 4, pp. 166–168. 
6.	 Stetsenko V. Yu. ��O teorii otnositel’nosti [About the theory of relativity]. Lit’e i metallurgiya =  Foundry production and metal‑

lurgy, 2023, no. 3, pp.112–115.
7.	 Stetsenko V. Yu. � �Korpuskuljarno-volnovoe dvizhenie chastic [Corpuscular-wave motion of particles]. Lit’e i metallurgiya = 

Foundry production and metallurgy, 2023, no. 2, pp. 137–140.



FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY   2’2024170

РАСЧЕТ ЭНЕРГИИ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО ЗВУКОВОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА АТОМЫ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ
А. О. УЛИТЕНОК, канд. техн. наук, доцент, г. Могилев, Беларусь. E-mail: alexulinok@yandex.ru.

ENERGY CALCULATION AERODYNAMIC SOUND IMPACT  
ON THE CRYSTAL LATTICE
A. O. Ulitenok, Mogilev, Belarus. E-mail: alexulinok@yandex.ru.

Авторы работы [1] предложили иную, чем в [2], физико-математическую модель для расчета энер‑
гии воздействия на атомы кристаллической решетки при аэродинамическом упрочнении (АДУ) [2]. При 
этом расчет энергии от температурного воздействия оказался идентичен, указанному в работе [2]. Так, 
в [1] со ссылкой на работу [2] сообщается, что «…энергия от температурного воздействия, приобретае‑
мая атомом некоторого химического элемента, будет иметь следующий вид…»:
	 ET = 24,94338m · (Тдоп + 273,15), 	 (1)
где m – ​масса атома некоторого химического элемента, кг; Тдоп – ​максимально допустимая температура 
подогрева, °С.

Из контекста [1] выражение (Тдоп + 273,15) является максимально допустимой температурой подогрева, К.
Из формулы (2.20) [2] константа 24,94338 ≈ 3R, где R – ​газовая постоянная, Дж·моль–1·К–1.
Подставляя значения размерностей величин в формулу (1) и произведя сокращения, получаем:

	 1 = моль–1 · кг.	 (2)
Формула размерности (2) ошибочна, как следствие, ошибочна формула (1) и поэтому для каких-либо 

расчетов она не пригодна.
По сравнению с  [2] авторы работы [1] разработали новую физико-математическую модель только 

в части расчета энергии от воздействия звука. Формула для нахождения интенсивности звуковой волны 
I, Вт/м2, ​(7) в [1]:
	 I = Евн / (tпп · Sc),	  (3)
где Евн – ​энергия, переданная атомам кристаллической решетки твердых сплавов от воздействия звуковых 
волн, Дж [1]; tпп – ​время, равное длительности полупериода звуковой волны, для частоты ν = 155 Гц, кото‑
рое «предполагает максимальное значение амплитуды резонанса» tпп = 3,2258 · 10–3 с [1]; Sc – «… площадь 
сечения диаметральной плоскости атома химического элемента…» определяется по формуле (5) [1]:
	 Sc = π · R2, м2,	  (4)
где R – ​радиус атома, м.

Подставив в (3) формулу (4) и разрешив (3) относительно Евн, получим:
	 Евн = I · tпп · π · R2.	 (5)

Подставив значения I = 0,42 Вт/м2 [2], tпп = 3,2258·10–3 с и R, была рассчитана энергия от звукового 
воздействия при АДУ твердых сплавов (ТС).

Результаты расчета приведены в таблице.

  Результаты расчета энергии от звукового воздействия при АДУ ТС

Элемент W Ti Ta Co

R, м, ·10–12 [3] 141 146 146 125
Евн, Дж,·10–23 8,46 9,07 9,07 6,65
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Из таблицы видно, что значения внешней энергии от воздействия звука на компоненты твердого 
сплава 6,65–9,07 · 10–23 Дж << (2,5–11,1) · 10–18 Дж – ​энергии «…достаточной для смещения атомов кри‑
сталлической решетки твердых сплавов …» (Заключение 2 по работе [2]), т. е. вместе с соавтором рабо‑
ты [1] разработчик [2] вывели формулу, доказывающую ложность вывода о том, что «…при давлении 
подающего воздуха, равного 0,2 МПа, на частотах 148 и 159 Гц, … обеспечивается энергия, воздейству‑
ющая на атомы элементов твердого сплава, равная (2,5–11,1) ·10–18 Дж, …» [2].

Иными словами, автор [2] сам себя опроверг в работе [1] в части подводимой энергии для смещения 
атомов кристаллической решетки (САКР) ТС и тем самым косвенно признал, что от звукового воздей‑
ствия при АДУ отсутствуют:

1)	 явление САКР ТС из-за крайне низкой подводимой энергии, которая на 5 порядков ниже энергии 
этого смещения;

2)	 уменьшения плотности дислокаций и искажений кристаллических решеток компонентов ТС из-
за отсутствия САКР;

3)	 упрочняющее или разупрочняющее воздействие звука при АДУ на материалы;
и косвенно подтвердил выводы об:

1)	 отсутствии в [2] теоретических основ АДУ [5, 6, 15];
2)	 отсутствии в [2] экспериментальных доказательств заявленного резонанса атомов компонентов 

твердых сплавов [4] и достоверных результатов рентгеноструктурного анализа [16];
3)	 неадекватности физических явлений при АДУ [4, 6];
4)	 невозможности звука со столь низкими интенсивностью и частотой производить какие-либо из‑

менения в кристаллической решетке твердых тел и динамическое воздействие на твердые сплавы и дру‑
гие материалы [4, 6, 8, 9, 11, 12, 16];

5)	 наличии в [2] противоречий со школьным курсом математики [4, 14], теорией твердого тела [4], 
основам металлургии [4], материаловедением [15], философией [5];

6) отсутствии у АДУ эффекта упрочнения и практической значимости [6–9, 13, 14].
Указанные выше признание и подтверждение, а также результаты расчета энергии от звукового воз‑

действия при АДУ ТС, все это исключает применение АДУ для обработки любых материалов, в  том 
числе твердосплавных пластин марки «BYTC».

ЛИТЕРАТУРА

1.	 Жариков, А. Н. � �Расчет интенсивности звуковой энергии для обработки твердого сплава методом аэродинамического 
звукового упрочнения / А. Н. Жариков, А. Н. Жигалов // Технологическое обеспечение машиностроительного производства: сб. 
ст. Междунар. науч.-техн. конф. – ​Могилев: Белорус.-Рос. ун-т, 2024. – 211 с.

2.	 Жигалов, А. Н. ��Теоретические и технологические основы аэродинамического звукового упрочнения твердосплавного 
инструмента для процессов прерывистого резания: дис. … д-ра техн. наук. – Минск, – 2021. – 378 с.

3.	 ��Физические величины: справ. / А. П. Бабичев [и др.]; под ред. И. С. Григорьева, Е. З. Мейлихова. – М.: Энергоатомиздат, 
1991. – 1232 с.

4.	 Иванова, Л. В.  ��Об амплитуде колебаний атомов компонентов твердых сплавов при аэродинамическом воздействии/ 
Л. В. Иванова // Литье и металлургия. – 2023. – № 4. – С. 131–132.

5.	 Карабанов, Д. Р. ��Философский аспект основы теории аэродинамического звукового упрочнения / Д. Р. Карабанов // Ли‑
тье и металлургия. – 2023. – № 1. – С. 148–148.

6.	 Лушпай, С. А. ��Об энергии аэродинамического звукового воздействия / С. А. Лушпай // Литье и металлургия. – 2023. – 
№ 3. – С. 116–117.

7.	 Марукович, Е. И.  ��Влияние аэродинамического звукового воздействия на свойства твердых сплавов / Е. И. Марукович, 
В. Ю. Стеценко // Техническая акустика: разработки, проблемы, перспективы: материалы IV Междунар. науч. конф. г. Витебск 
(март 2023 г.).  – ​Минск: УП ИВЦ Минфина, 2023. – С. 118–119.

8.	 Марукович Е. И.  ��Влияние звука на упрочнение металлов и сплавов / Е. И. Марукович, В. Ю. Стеценко // Перспектив‑
ные материалы и  технологии: материалы Междунар. симпозиума (Минск, 21–23  августа 2023  г.).  – ​ Минск: ИВЦ Минфина,  
2023. – С. 251–252.

9.	 Марукович, Е. И. � �О  влиянии аэродинамического звукового упрочнения на свойства сплавов / Е. И.  Марукович, 
В. Ю. Стеценко // Горная механика. – 2023. – № 3. – С. 67–70.

10.	Стеценко, В. Ю. ��О методе аэродинамического звукового упрочнения металлокерамических твердых сплавов / В. Ю. Сте‑
ценко // Литье и металлургия. – 2022. – № 4. – С. 137–138.

11.	Стеценко, В. Ю.  ��Расчет среднего звукового давления при обработке сплавов методом аэродинамического звукового 
упрочнения / В. Ю. Стеценко // Литье и металлургия. – 2023. – № 2. – С. 136.

12.	Стеценко, В. Ю. ��Может ли звук упрочнять металлы и сплавы? / В. Ю. Стеценко // Литье и металлургия. – 2023. – 
№ 3. –  С. 111.
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13.	Стеценко, В. Ю. ��О перспективности метода аэродинамического звукового упрочнения сплавов / В. Ю. Стеценко // Ли‑
тье и металлургия. – 2023. – № 4. – С. 133–134.

14.	Улитенок, А. О. ��Влияние метода аэродинамического звукового упрочнения на твердость чугуна / А. О. Улитенок // Ли‑
тье и металлургия. – 2023. – № 1. – С. 146–147.

15.	Улитенок, А. О. ��Явления в кристаллической решетке при аэродинамическом звуковом упрочнении / А. О. Улитенок // 
Литье и металлургия. – 2023. – № 2. – С. 141–142.

16.	Улитенок, А. О. � �О  влиянии аэродинамического звукового воздействия на плотность дислокаций твердых сплавов / 
А. О. Улитенок // Литье и металлургия. – 2023. – № 4. – С. 135–136.
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В 2023 году на страницах журнала «Литье и металлургия» развернулась дискуссия о методе аэроди‑
намического звукового упрочнения (АДУ) сплавов. Поводом послужила статья В. Ю. Стеценко «О методе 
аэродинамического звукового упрочнения металлокерамических твердых сплавов» (Литье и металлургия. 
2022. № 4). В этой статье показано, что «метод аэродинамического звукового упрочнения металлокера‑
мических твердых сплавов, по сути, является термической обработкой (возвратом), широко применяемой 
в промышленности для снижения хрупкости заготовок из литых и спеченных сплавов, но без обработки 
звуком, который не влияет на их свойства».

В 2023 году в журнале «Литье и металлургия» было опубликовано девять критических статей о методе 
АДУ сплавов. Специалисты В. Ю. Стеценко (г. Могилев, Беларусь), А. О. Улитенок (г. Могилев, Беларусь), 
Д. К. Карабанов (г. Челябинск, Россия), С. А. Лушпай (г. Санкт-Петербург, Россия), Л. В. Иванова (г. Ново‑
кузнецк, Россия) подвергли всестороннему, детальному анализу метод АДУ сплавов и признали его научно 
ошибочным и неэффективным для промышленного применения.

Дискуссия вызвала большой интерес со стороны зарубежных исследователей. Работа В. Ю. Стеценко 
«Расчет среднего звукового давления при обработке сплавов методом аэродинамического звукового упроч‑
нения» (Литье и металлургия. 2023. № 2) была отмечена Дипломом Лауреата I степени по техническим 
наукам на VIII Международном конкурсе научно-исследовательских работ, проведенным 16.05.2024 г. 
Всероссийским обществом научных исследователей.

ПОЗДРАВЛЯЕМ ВЛАДИМИРА ЮЗЕФОВИЧА СТЕЦЕНКО!

дискуссия о методе аэродинамического звукового упрочнения (АДУ)
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Новости из республиканской  
научно-технической библиотеки

НОВОСТИ ИЗ РЕСПУБЛИКАНСКОЙ  
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ БИБЛИОТЕКИ

1.	 Денисов, М. С. Разработка новых технологических аспектов процесса литья с опрессовкой жид‑
кого и кристаллизующегося металла / М. С. Денисов // СТИН. – 2024. – № 3. – ​С. 2–7. – ​Библиогр.: 15 назв.

Предложена технологическая схема литья с наложением давления на жидкий, твердо-жидкий или 
твердый кристаллизующийся металл в режиме продавливания двумя прессующими цилиндрическими 
плунжерами. Установлено, что для эффективного процесса опрессовки металла необходимо привести 
в соответствие величину и скорость наложения давления с температурой металла. Отмечено, что про‑
цесс сочетает особенности литья под давлением и термомеханической обработки. Указано, что для эф‑
фективной работы компьютерной системы программного управления технологическим процессом ее 
необходимо настроить на отработку зависимости относительной сжимаемости от величины давления.

2.	 Исследование и  моделирование рациональной конструкции промежуточного ковша слябовых 
машин непрерывного литья заготовок / А. А. Шипельников [и др.] // Заготов. пр-ва в машиностроении. – 
2024. – № 2. – ​С. 51–55. – ​Библиогр.: 15 назв.

Представлены результаты математического моделирования движения расплава в  рабочем объеме 
промежуточных ковшей машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) вместимостью 50 т при измене‑
нии типа применяемых регуляторов потока металла и способов ввода аргона, оказывающих решающее 
влияние на гидродинамику ванны и формирование застойных зон, предопределяющих параметры каче‑
ства производимых литых заготовок. Определено, что наиболее рациональной конструкцией промежу‑
точного ковша МНЛЗ вместимостью 50 т является ковш с донной продувочной балкой, расположенной 
по центру разливочной камеры, оборудованный перегородками, сферическим турбостопом и развихри‑
телями с расходом аргона от 10 до 15 л/мин. Установлено, что параметры данного ковша позволяют уско‑
рить столкновения между включениями и повысить вероятность их улавливания пузырьками аргона.

3.	 Коротченко, И. А. Сравнение методик расчета литниковых систем при литье под давлением / 
И. А. Коротченко, А. Ф. Смыков, А. Ю. Коротченко // Литейн. пр-во. – 2024. – № 4. – ​С. 5–10. – ​Библи‑
огр.: 6 назв.

Проведено сравнение классических методик расчета литниковых систем (ЛС) для отливок, изготов‑
ляемых литьем под давлением (ЛПД), с новой методикой, основанной на решении обратной тепловой 
задачи (ОТЗ), на примере тонкостенной протяженной отливки. Осуществлено моделирование процесса 
заполнения расплавом пресс-формы для каждой методики расчета литниковых систем. Определено, что 
потери перегрева расплава по методике ОТЗ ниже, чем для классических методик, при одинаковых ско‑
ростях заполнения пресс-формы. Также установлено, что вероятность получения бездефектных слож‑
ных тонкостенных отливок по неслитинам и неспаям выше, чем для классических методик расчета ЛС.

4.	 Куликов, С. А. Влияние гранулометрического состава формовочных песков на прочность стерж‑
ней, изготовленных по Cold box amin-процессу / С. А. Куликов, Ф. И. Рудницкий, В. А. Шумигай // Ли‑
тейн. пр-во. – 2024. – № 3. – ​С. 14–16. – ​Библиогр.: 2 назв.

Приведены результаты исследований формовочных песков, используемых на ОАО «МТЗ». Показано, 
что белорусский формовочный песок практически не уступает импортным. Проведено сравнение прочно‑
сти стержней, изготовленных по Cold box amin-процессу из песка разного гранулометрического состава. 
Установлено, что концентрированный зерновой состав в сравнении с рассредоточенным позволяет полу‑
чать более высокие значения мгновенной прочности, а по истечении 24 ч прочности выравниваются.

5.	 Оценка совмещенного процесса литья и деформации при производстве трехслойной стальной 
полосы / Б. Н. Гузанов [и др.] // Сталь. – 2024. – № 2. – ​С. 42–46. – ​Библиогр.: 11 назв.

Описана технология получения трехслойных стальных листов за один проход на компактной установ‑
ке совмещенного процесса непрерывного литья и деформации. Представлены результаты исследования 
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структуры и механических свойств полосы, полученной на рассматриваемой установке, при компакти‑
ровании на основе из стали 09Г2С оболочки из расплава стали 15пс. Показаны микроструктуры сталь‑
ных слоев биметалла, в том числе структуры вблизи границы их соединения. Приведены данные изме‑
рений микротвердости и результаты испытаний на растяжение.

6.	 Саубанов, М. Н. Теоретические и технологические основы изготовления литейных форм для тита‑
новых фасонных отливок / М. Н. Саубанов, И. О. Леушин // Литейщик России. – 2024. – № 2. – ​С. 11–17. – ​
Библиогр.: 6 назв.

Приведены результаты исследования различных огнеупорных периклазовых порошков для литейных 
форм и стержней применяемых при производстве титановых отливок. Определено влияние температуры 
обжига на физико-механические свойства периклазовых форм. Проведен анализ химических процессов 
при нагреве и отверждения уплотненных периклазовых смесей. Выбран оптимальный зерновой и хими‑
ческий состав формовочного периклаза для производства качественных титановых отливок.

7.	 Структура и свойства литейного магниевого сплава GEWZ522K системы Mg–Gd–Nd–Y–Zn–Zr / 
А. В. Колтыгин [и др.] // Изв. высш. учеб. заведений. Цвет. металлургия. – 2023. – № 5. – ​С. 34–46. – ​Би‑
блиогр.: 26 назв.

Рассмотрены кристаллизация и фазовый состав литейного сплава (мас. %) Mg‑4,8Gd‑2,1 Nd‑1,6Y‑0,4 
Zn‑0,6Zr (GEWZ522K). Показано, что в литом состоянии структура сплава состоит из первичных частиц 
циркония, дендритов магниевого твердого раствора αMg и эвтектических интерметаллических фаз, на‑
ходящихся между их ветвями. Определено, что в результате отжига при t = 530±5 °C сплав переходит 
в однофазное состояние и после закалки может быть значительно упрочнен в результате искусственного 
старения. Выявлено, что независимо от режима старения, предел прочности на растяжение (σв) образцов 
превосходит 300 МПа. Рассчитана скорость коррозии для сплава – ​7,5±0,4 мм/год. Установлено, что при 
непрерывном поступлении воздуха к поверхности образца очаги возгорания появляются при t = 625 °C 
вследствие разрушения оксидной плены, когда сплав практически полностью расплавляется.

8.	 Физическое моделирование влияния доливки расплава в прибыльную часть слитка на процесс 
затвердевания и структурообразование / С. Б. Гаманюк [и др.] // Изв. высш. учеб. заведений. Чер. метал‑
лургия. – 2023. – № 6. – ​С. 750–759. – ​Библиогр.: 19 назв.

Исследования процессов, происходящих при затвердевании и структурообразовании на модели слит‑
ка массой 19,6 т, проведены методом физического (холодного) моделирования с помощью изложницы-
кристаллизатора. В качестве моделирующего раствора использован кристаллический гипосульфит на‑
трия. Соответствие процессов, происходящих на модели и в реальных условиях отливки промышленных 
слитков, оценено с помощью критериев подобия. С целью оценки изменения поля температур при раз‑
ливке и кристаллизации слитка в течение всего времени затвердевания проведено термометрирование 
поверхности модели изложницы.

9.	 Чайкин, А. В. Улучшение группы качества ответственных железнодорожных отливок из стали 
110Г13Л на Муромском стрелочном заводе / А. В. Чайкин, В. А. Чайкин // Чер. металлы. – 2024. – № 1. – ​
С. 4–8. – ​Библиогр.: 23 назв.

Рассмотрено совершенствование технологического процесса выплавки стали 110Г13Л с целью по‑
вышения механических свойств, улучшения группы качества и  эксплуатационной надежности ответ‑
ственных железнодорожных отливок, а также снижения себестоимости стали. При помощи статистиче‑
ского и регрессионного методов анализов выявлены преимущества комплексного воздействия на металл 
и совершенствования технологического процесса выплавки стали 110Г13Л с использованием иннова‑
ционных материалов, разработанных ООО «Металлург» Смоленского отделения ассоциации литейщи‑
ков. Отмечено, что основным отличием разработанных материалов является высокая дисперсность, что 
существенно увеличивает их реакционную способность. Определено, что внедрение разработанных на‑
правлений совершенствования технологического процесса выплавки 110Г13Л для ответственных же‑
лезнодорожных отливок в сочетании с оптимизацией химического состава стали и шлаков позволило 
значительно увеличить число плавок первой группы качества (с 29 до 71 %).



Памяти
Климентия Евгеньевича 

БЕЛЯВИНА
1949–2022

25 марта 2024 г. исполнилось бы 75 лет Климентию Евгеньевичу Белявину. Но жизнь рас‑
порядилась иначе. 3 января 2022 г. перестало биться сердце замечательного человека, известного 
ученого в  области порошковой металлургии, материаловедения, металлургии, электрофизики, 
доктора технических наук, профессора.

Климентий Евгеньевич родился в городе Минске в Ворошиловском районе (ныне Советский 
район) в семье знаменитого белорусского летчика, Героя Советского Союза Белявина Евеля Саму‑
иловича. В жизни Климентия Евгеньевича, как в капле воды, отразилась судьба всего послевоен‑
ного поколения, познавшего все тяготы послевоенной разрухи, но и имевшего в юности колоссаль‑
ные возможности для образования и самореализации. Климентий Евгеньевич этими возможностя‑
ми успешно воспользовался. Будучи физиком по образованию и призванию, он выбрал научную 
стезю, по которой прошел путь от рядового инженера до профессора. Окончив в 1971 году фи‑
зический факультет Белорусского государственного университета, с 1971 года работал стажером-
исследователем в Физико-техническом институте АН БССР. С 1973 по 2007 год работал в Государ‑
ственном НПО порошковой металлургии в должностях инженера, заведующего группой, старшего 
научного сотрудника, заведующего лабораторией, а с 2003 года по ноябрь 2007 года – ​замести‑
телем генерального директора. С 2007 года Климентий Евгеньевич возглавил кафедру «Машины 
и технология обработки металлов давлением» Белорусского национального технического универ‑
ситета, а с 2018 года работал в должности профессора этой же кафедры до конца своих дней.

В 1987 году защитил кандидатскую диссертацию, в 2000 году – ​ докторскую диссертацию, 
в 2009 году ему присвоено ученое звание профессора.

Белявин К. Е. внес существенный вклад в теорию и практику высокоэнергетических методов 
формования металлических порошков. При его непосредственном участии проведены теорети‑
ческие и экспериментальные исследования получения пористых изделий из порошков тугоплав‑
ких металлов методом электроимпульсного прессования, которые широко внедрены в электро‑
нике, медицине, биологии и других отраслях техники, впервые в мире полностью разработана 
и внедрена автоматическая установка электроимпульсного прессования.

Белявиным К. Е. в соавторстве опубликовано более 450 научных работ, 10 монографий и бо‑
лее 60 авторских свидетельств и патентов. В 1997 году в коллективе авторов Белявин К. Е. был 
удостоен звания лауреата премии Национальной академии наук Республики Беларусь.

Белявин  К. Е. принимал участие в  работе ряда государственных научно-технических экс‑
пертных советов, более 10 лет являлся членом экспертного совета ВАК Республики Беларусь, 
входил в редколлегии многих авторитетных научных журналов и сборников. Под его руковод‑
ством подготовлены и успешно защищены докторская и несколько кандидатских диссертаций, 
почти два десятка магистрантов получили степень магистра технических наук.

Климентий Евгеньевич отличался исключительным трудолюбием и неизменно добрым от‑
ношением к людям.

Уход из жизни замечательного, порядочного отзывчивого человека – ​трагическая и невоспол‑
нимая утрата для нас. Память о Климентии Евгеньевиче сохранится в сердцах всех, кто его знал.

От имени редакции журнала «Литье и металлургия», Ассоциации литейщиков и металлур‑
гов Республики Беларусь, коллектива кафедры «Машины и технология обработки металлов дав‑
лением» приносим глубокие соболезнования родным и близким Климентия Евгеньевича.

Некролог БЕЛЯВИН



О ЖУРНАЛЕ

О ЖУРНАЛЕ

Ежеквартальный научно-производственный журнал «Литье и металлургия» – 
единственный, издаваемый на территории Республики Беларусь, профессиональный 
журнал для ученых, инженеров и производственников, работающих в области 
литейного и металлургического производств.
Журнал выпускается на русском с аннотацией на английском языке. Распространяется 
не только в Беларуси, России, но и более чем в 20 странах мира. В течение последних 
лет он признается одним из лучших в Европе специализированных изданий.
Журнал выпускается в соответствии с требованиями международной системы SCOPUS, 
которая предусматривает включение статей авторов в мировые справочно-информационные 
системы баз данных.

Подписаться на журнал можно через редакцию, а также через подписные каталоги:
РУП «Белпочта», ООО «Прессинформ», ООО «Криэйтив Сервис Бэнд»,  

ООО «Екатеринбург-Опт», ООО «Глобалпресс».

Подписной индекс журнала «Литье и металлургия»:
Ведомственный – 75034              Индивидуальный – 750342

Информация о стоимости размещения рекламы в журнале «Литье и металлургия»

Вид рекламного модуля

Для Республики 
Беларусь
Стоимость  

в бел. руб. c НДС

Для стран  
СНГ

Стоимость  
в рос. руб.

Для стран  
дальнего зарубежья

Стоимость  
в ЕВРО

На обложке (стр. 1, 4 ), 
полноцветный 619,66 21 350 700

На обложке (стр. 2, 3 ), 
полноцветный 557,69 19 825 650

Внутри журнала (формат 1/1 ), 
полноцветный 418,26 13 725 450

Внутри журнала (формат 1/2 ), 
полноцветный 209,14 7 625 250

Внутри журнала (формат 1/1 ),  
черно-белый 278,84 7 625 250

Внутри журнала (формат 1/2 ),  
черно-белый 139,42 3 965 130

Размещение рекламы в очередном номере осуществляется  
после предварительной оплаты Заказчиком.

Адрес и телефоны редакции:
Республика Беларусь, 220013, г. Минск, ул. Я. Коласа, 24, комн. 8М  

тел. (+375-17) 292-74-75,  тел/факс (+375-17) 331-11-16.
www.alimrb.by    E-mail: limrb@bntu.by, alimrb@tut.by
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ТРЕБОВАНИЯ К СТАТЬЯМ
К публикации принимаются материалы, касаю-

щиеся результатов оригинальных научно-техниче-
ских исследований и разработок.

Статьи должны быть написаны в сжатой и ясной 
форме и содержать соответствующий индекс УДК; на-
звание на русском и английском языках; инициалы и 
фамилии авторов на русском и английском языках; 
полное название учреждений (с указанием адреса), в 
которых выполнялось исследование; аннотацию на 
русском и английском языках (150–200 знаков).

Авторы несут ответственность за направление в 
редакцию статей, ранее опубликованных или приня-
тых к печати другими изданиями.

По решению редколлегии статьи могут направ-
ляться на рецензирование.
ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ

Рукопись предоставляется на бумажном и элек-
тронном носителях. Текст набирается на страницах 
формата А4 в одну колонку, без абзацного отступа, 
шрифт Times New Roman, 12 пт, интервал одиночный. 
Поля не менее 1,5 см, страницы пронумерованы. 
Электронный вариант должен быть набран в 
MS  Word. Электронный вариант рукописи должен 
быть идентичен бумажному. 

Для набора сложных формул использовать фор-
мульный редактор MS Word или Mathtape. Набор про-
стых формул и вставку отдельных символов выпол-
нять через меню «Вставка/символ». Верхние и ниж-
ние индексы (С2, С2) выполнять через меню «Формат/
шрифт/надстрочный или подстрочный». При наборе 
греческих символов и математических знаков исполь-
зовать гарнитуру «Symbol» прямым начертанием, ла-
тинские буквы набирать курсивом. Формулы в тексте 
следует нумеровать подряд, в круглых скобках.  

Если в статье встречаются символы специфиче-
ской гарнитуры, она должна быть предоставлена 
вместе со статьей. 

Правильно набирать «10 °С», «10°», «№ 34», 
«23%», «34–68», «+12°», «42 + 16». Нельзя заменять 
букву «О» и знак градуса «°» нулем (0). 

Таблицы располагаются в тексте статьи и не долж-
ны дублировать графики. Каждая таблица имеет за-
головок. На все таблицы и рисунки следует давать 
ссылки в тексте. Ссылки на литературу приводятся в 
порядке их появления в тексте статьи и заключаются 
в квадратные скобки [ ]; цитирование двух или более 
работ под одним номером не допускается.
ТРЕБОВАНИЯ К ИЛЛЮСТРАЦИЯМ

Иллюстрации представляются в виде отдельных 
файлов в форматах TIF, PSD, JPEG (растровые), AI, 
EPS, CDR (векторные), а также PDF. Цветовая модель 
RGB или CMYK, разрешение 300 точек на дюйм (dpi). 
Цветовая модель Grayscale или Bitmap (серый или 
черно-белый), разрешение не менее 600 dpi. . 

Формат иллюстрации при верно заданном раз-
решении в dpi должен на 100 процентов 

соответствовать формату, с которым она будет печа-
таться. Масштабирования и трансформации в про-
граммах ведут к ухудшению качества изображения. 
Недопустимо сильное увеличение размеров растро-
вого файла (более чем на 50–70 процентов относи-
тельно исходного размера), так как это приведет к 
ухудшению четкости изображения. Формат журнала 
210 × 297 мм до реза. Если рисунок должен полно-
стью заполнять страницу журнала, то его размер 
должен быть не менее данного формата. Информа-
тивные текстовые элементы не должны выходить за 
пределы размера 190 × 277 мм.

Текст на рисунках должен быть набран шрифтом 
Arial, светлый курсив. Размер шрифта должен быть 
соизмерим с размером рисунка (желательно 9 пт). 
Все обозначения на рисунках должны быть расшиф-
рованы. Подписи к рисункам представляются от-
дельным файлом в MS Word и на отдельной распе-
чатке. Нумерация рисунков и нумерация подписей к 
ним должны совпадать. 

При преобразовании изображений из цветовой 
модели RGB в CMYK, не следует использовать общее 
количество краски, большее, чем 300–320 процен-
тов (параметр Total ink).

Если около краев изображения имеются практи-
чески безцветные области (например, яркие свет-
лые облака или солнечные блики), то рекомендует-
ся заключать все изображение в тонкую технологи-
ческую рамку темного цвета во избежание появле-
ния в печати «дыр» по краям картинки.

Крайне не рекомендуется печатать мелкие эле-
менты (например, тонкие линии толщиной 0,1 мм и 
меньше) или текст размером менее 8 пт с использо-
ванием двух или более красок. Те же элементы не 
рекомендуется печатать белым цветом на состав-
ном цветном фоне.

Текстовые блоки в программах векторной графи-
ки (Illustrator, CorelDraw) желательно преобразовать 
в кривые или предоставить используемые в работе 
шрифты.
ТРЕБОВАНИЯ К РЕКЛАМНЫМ МОДУЛЯМ
Реклама внутри журнала – 205 × 290 мм. Реклама 
на обложке: 1-я стр. – 205 × 225 мм; 4-я стр. – 
205 × 280  мм; внутренние страницы обложки – 
205 × 290 мм. К указанным размерам нужно доба-
вить по 5 мм с каждой стороны для обрезки. Значи-
мые элементы макета должны располагаться не 
ближе 5 мм от края страницы (10 мм с учетом отсту-
па для обреза). Требования к изображениям в ре-
кламных макетах аналогичны требованиям к иллю-
страциям в статьях. 

Статьи, не соответствующие перечисленным 
требованиям, к рассмотрению не принимаются. 
Возвращение статьи автору на доработку не означа-
ет, что она принята к печати.

И Н Ф О Р М А Ц И Я   Д Л Я   А В Т О Р О В
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РОССИЙСКАЯ 
АССОЦИАЦИЯ 
ЛИТЕЙЩИКОВ
123557, Москва

Пресненский вал, 14
Тел./факс: (499) 130-5696,              
E-mail: info@ruscastings.ru

     www.ruscastings.ru

RUSSIAN
ASSOCIATION 
OF FOUNDRYMEN
Presnenskiy  val 14,
Moscow, 123557, RUSSIA
Telefax +7 (499) 130-5696,
E-mail: info@ruscastings.ru
www.ruscastings.ru

ПРИГЛАШЕНИЕ 
На XVIII Съезд Литейщиков России, Международную выставку «Литье 2024», 

Форум Литейщиков стран БРИКС

Общероссийская общественная организации «Российская ассоциация литейщиков» (РАЛ) при под‑
держке Министерства промышленности и торговли РФ, Министерства промышленности и науки Сверд‑
ловской области, регионального отделения РАЛ, Союза малого и среднего бизнеса Свердловской об‑
ласти  планирует проведение  Международного Съезда  Литейщиков России, Международной выставки 
«Литье 2024» и Форума литейщиков стран БРИКС в г. Екатеринбурге с 12 по 14 ноября 2024 г. 

Программой Съезда предусмотрено проведение пленарного заседания и секционных заседаний по 
принципу «Панельная дискуссия» и Форум литейщиков стран БРИКС.

На Съезде предусматривается обсуждение основных современных технологических процессов, обо‑
рудования, отливок и сопутствующих материалов, направленных на развитие литейного производства 
России, в том числе:

•	 Состояние и перспективы развития литейного производства России.
•	 Совершенствование условий подготовки и распределения кадров по специальности «Литейное 

производство».
•	 Высококачественные стальные отливки и отливки из высокопрочного чугуна с шаровидной и 

вермикулярной формами графита.
•	 Высокоточные отливки из цветных сплавов на основе алюминия, магния, титана и специальных 

сплавов.
•	 Литейные формы и стержни из песчано-глинистых и химически-твердеющих смесей. Модельно-

технологическая оснастка.
•	 Применение аддитивных технологий в литейном производстве.
•	 Энергетические, экологические и технико-экономические проблемы строительства новых и ре‑

конструкции действующих литейных цехов и заводов.
•	 Роботизация литейного производства и технологических процессов.
•	 Совершенствование информационной деятельности по тематике «Литейное производство».
На Форуме литейщиков стран БРИКС предусматривается обсуждение состояния и перспектив раз‑

вития литейного производства стран БРИКС, в том числе развитие обмена опытом по подготовке специ‑
алистов, совершенствование научно-практических связей, литейных технологий, оборудования и сопут‑
ствующих материалов.

Программой Форума Литейщиков стран БРИКС (Бразилия, Россия, Индия, Китай, ЮАР) предусма‑
тривается прием в Ассоциацию БРИКС новых членов, литейщиков Ирана, Саудовской Аравии, Объеди‑
ненных Арабских Эмиратов, Египта, Эфиопии.

ПРИГЛАШЕНИЕ На XVIII Съезд

ЛИТЬЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ   2’2024   
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   Основные направления деятельности: 
• Ресурсосберегающие технологии в металлургии и литейном производстве   
• Комплексные  проекты по созданию  новых и модернизации действующих литейных           

предприятий и цехов 
• Технологии и оборудование для производства отливок  из цветных и железоуглеродистых 

сплавов 
• Технологии и оборудование для производства песчаных стержней 
• Смесеприготовительное оборудование 
• Формовочное оборудование 
• Проектирование и изготовление литейной технологической оснастки 
• Мелкосерийное литье 

ОАО «БЕЛНИИЛИТ»  
Беларусь, 220118, г.Минск, ул.Машиностроителей, 28/2                                                                                                        

Тел.: +375 17 341 0822. Факс: +375 17 340 0322 
 belniilit@belniilit.by; marketing@belniilit.by 

 www.belniilit.by 

Машина центробежная 
карусельная 

Машина кокильная 
карусельная 

Комплекс кокильный Машина кокильная 
специальная (наклонная) 

Машина стержневая Комплекс стержневой 

Смесители для приготовления 
песчано-смоляных смесей 

Комплекс 
смесеприготовительный Комплекс оборудования 

для изготовления 
форм и 

стержней из ХТС 

Непрерывного действия Периодического действия 

реклама «БЕЛНИИЛИТ»


