


Уважаемые коллеги,
Приглашаем Вас и Ваших партнеров, принять участие в работе Международной науч-

но-технической конференции и информационной выставке «Литейное производство 
и металлургия 2020. Беларусь», посвященной 100-летию БНТУ, которая состоится 
25–27 ноября 2020 года в Минске.

ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ
Литейное производство, оснастка, литье цветных сплавов и их обработка, технология 

и материалы, оборудование, приборы контроля, экология, охрана труда, информацион-
ные технологии.

Материаловедение и защитные покрытия: металлургическое производство, прокатное, 
волочильное и трубное производства, огнеупоры и керамика, охрана труда, экономика.

Повышение качества и конкурентоспособности продукции литейного и металлурги-
ческого производств.

Подготовка специалистов для литейной и металлургической отрасли.
Секция молодых ученых и студентов.

Условия участия в конференции

Регистрационный взнос на од-
ного участника конференции: 250 
евро по курсу Национального бан-
ка РБ на день оплаты

Регистрационный взнос включает: общеоргани зацион-
ные расходы, комплект документов участника конферен-
ции, размещение информации об участнике конференции 
в специальном каталоге, участие в торжественном приеме 
по случаю Международной научно-технической конферен-
ции «Ли тейное производство и металлургия 2020. Бела-
русь».

Представленные доклады будут включены в сборник 
трудов конференци. Требования к оформлению публика-
ций – стан дартные (указаны на сайте www.alimrb.by)

Стоимость участия в информаци-
онной выставке 70 евро за 1 кв. м. 
оборудованной площади стандарт-
ного наполнения

В стоимость стенда входят 1 стол, 2 стула, элект ро-
розетка, надпись на фризовой панели

Информация в каталог участни-
ка конференции (на русском и ан-
глийском языках)

Необходимо предоставить информацию (текст до 1000 
знаков) на русском и английском языках на электронный 
адрес: alimrb@tut.by.

Полное наименование предприятия, логотип, почто-
вый, электронный адрес, тел./факс, краткая информация 
о предприятии и характеристика литейного производства 
(чугун, сталь, цветное литье)

Презентация компании в дни 
работы конференции

120 евро по курсу Национального банка РБ на день 
оплаты

 ПРОГРАММА КОНФЕРЕНЦИИ
25 ноября (среда)

10.00 – регистрация участников конференции
11.00–17.00 – пленарное заседание
19.00 – торжественный прием

26 ноября (четверг)
10.00–17.00 – работа по секциям

27 ноября (пятница)
Экскурсия на предприятия. Рабочие встречи со специалистами предприятий.

Уважаемые господа!
Ежеквартальный научно-производственный журнал «Литье и металлургия» – единственный, 

издаваемый на территории Республики Беларусь, профессиональный журнал для ученых, инжене-
ров и производственников, работающих в области литейного и металлургического производств.

Журнал выпускается на русском с аннотацией на английском языке, который распространя-
ется 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, кото-
рая предусматривает включение статей авторов в мировые справочно-информационные системы 
баз данных.

Подписаться на журнал «Литье и металлургия» можно через редакцию,  
а также через подписные каталоги:

РУП «Белпочта», ООО «Информнаука» (РФ), АО «МК-Периодика» (РФ),  
ООО «Прессинформ» (РФ), ГП «Пресса» (Украина), ГП «Пошта Молдовей»,  

АО «Летувос паштас», ООО «Подписное агенство PKS» (Латвия), фирма «INDEX» (Болгария)

Подписной индекс журнала «Литье и металлургия»:
Ведомственный – 75034        Индивидуальный – 750342

Информация о размещении рекламы в журнале «Литье и металлургия»
Для Республики Беларусь

Наименование тавара (работы, услуги) Стоимость с НДС (бел. руб.)

На обложке стр. 1, 4 (полноцветная) 619,66
На обложке стр. 2, 3 (полноцветная) 557,69
Внутри журнала формат 1/1 (полноцветная) 418,26
Внутри журнала формат 1/2 (полноцветная) 209,14
Внутри журнала формат 1/1 (черно-белая) 278,84
Внутри журнала формат 1/2 (черно-белая) 139,42

Для СНГ
Наименование тавара (работы, услуги) Стоимость в рос. руб.

На обложке стр. 1, 4 (полноцветная) 21350
На обложке стр. 2, 3 (полноцветная) 19825
Внутри журнала формат 1/1 (полноцветная) 13725
Внутри журнала формат 1/2 (полноцветная) 7625
Внутри журнала формат 1/1 (черно-белая) 7625
Внутри журнала формат 1/2 (черно-белая) 3965

Для дальнего зарубежья
Наименование тавара (работы, услуги) Стоимость в ЕВРО

На обложке стр. 1, 4 (полноцветная) 700
На обложке стр. 2, 3 (полноцветная) 650
Внутри журнала формат 1/1 (полноцветная) 450
Внутри журнала формат 1/2 (полноцветная) 250
Внутри журнала формат 1/1 (черно-белая) 250
Внутри журнала формат 1/2 (черно-белая) 130

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@tut.by, alimrb@tut.by
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Юбилеем, 
Федор Иванович  

ПАНТЕЛЕЕНКО
(к 70-летию со дня рождения)

1 марта 2020 г. исполнилось 70 лет Федору Ивановичу Пантелеенко – ученому в области мате-
риаловедения и порошковой металлургии, чл.-корреспонденту НАН Беларуси, доктору техниче-
ских наук, профессору, зав.кафедрой «Порошковая металлургия, сварка и технология материалов» 
МТФ БНТУ.

Федор Иванович Пантелеенко родился 1 марта 1950 г. в д. Крюковичи Калинковичского района 
Гомельской обл. В 1972 г. окончил механико-технологический факультет Белорусского политехни-
ческого института по специальности «Материаловедение, оборудование и технология термиче-
ской обработки металлов». В 1977 г. Федор Иванович защитил кандидатскую, а в 1992 г. – доктор-
скую диссертации. С 2004 г. – чл.-корреспондент НАН Беларуси. В 2011 г. ему присвоено звание 
«Заслуженный деятель науки Республики Беларусь». 

Ф. И. Пантелеенко внес существенный вклад в разработку нового класса самофлюсующихся 
порошков и композиционных материалов из них, защитных покрытий, упрочняющих и восстано-
вительных технологий. Установил закономерности диффузионного массопереноса при легирова-
нии микрообъектов. Создал новый класс эффективных самофлюсущихся порошков, проволок 
и высокоэффективные технологии для получения инструмента, изделий или композиционных за-
щитных покрытий на них. Разработал композиционные материалы, получаемые путем термохими-
ческой обработки или послойного нанесения на металлические подложки чередующихся тонких 
(10–15 мкм) никелевых и цинк-фосфатных слоев и последующей термической обработки, а также 
эффективные керамические порошки, градиентные и другие специальные покрытия многофунк-
ционального назначения. Разработал комплексную методику неразрушающего контроля и оценки 
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В статье представлен опыт применения ротационных наклоняющихся печей (РНП) для плавки черных сплавов, 
а также для рециклинга дисперсных железосодержащих отходов (стружки, окалины, шламов) с получением марочных 
литейных сплавов непосредственно в РНП или при реализации дуплекс-процесса РНП-индукционная или РНП-дуговая 
печь. Приведены основные технические характеристики РНП, созданных белорусскими учеными и конструкторами. 
Обозначены наиболее перспективные области применения РНП. Выполнен ориентировочный расчет экономического 
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Ротационные (вращающиеся) или барабанные печи широко применяются для тепловой обработки 
дисперсных (в том числе полидисперсных) материалов в различных областях промышленности: метал-
лургии, машиностроении, производстве стройматериалов, химической промышленности и т. д. В основ-
ном их использование ограничивается нагревом (сушка, обжиг, прокаливание и т. п.), где их эффектив-
ность в 3–5 раз выше, чем у печей других типов, например, камерных. Прогрев слоя материалов во вра-
щающихся печах происходит, в первую очередь, за счет конвекции (постоянного перемешивания) самого 
материала, что на несколько порядков эффективнее передачи тепла за счет теплопроводности неподвиж-
ного слоя в камерных печах: как известно, теплопроводность слоя дискретного материала существенно 
ниже его собственной теплопроводности [1]. 

Однако использовать это преимущество в интенсивности процесса передачи тепла в слое возможно 
лишь при эффективной теплопередаче от газов-теплоносителей – продуктов сжигания топлива к нагре-
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ваемому материалу. Этот процесс осуществляется конвекцией и излучением от потока газов, проходя-
щих над слоем материала вдоль оси печи (для обычных вращающихся печей с прямоточным движением 
газового потока). Соответственно скорость газов должна быть достаточно высокой, обеспечивающей 
турбулентный режим (обычно не менее 10 м/с), но при этом сокращается время пребывания газов в печи 
и их взаимодействия с материалом. Это противоречие в нагревательных и обжиговых печах снимается 
путем увеличения длины агрегатов вплоть до 150–200 м. Однако такое наращивание габаритов и мощ-
ности печей сужает спектр их применения. Понятно, что подобные печи использовать для плавки спла-
вов нельзя: невозможно на такой длине обеспечить равные условия нагрева, расплавления и обработки 
жидкого металла. 

Для плавки применяются так называемые короткобарабанные печи, длина которых не превышает 
2–3 диаметров (обычно это длины в диапазоне от 1,0–1,5 до 5–6 м). КПД таких печей находится в преде-
лах 10–20% именно из-за невозможности осуществить за краткий период пребывания теплоносителей 
в рабочем пространстве (0,1–0,5 с) эффективную передачу тепла нагреваемому материалу. Некоторое 
увеличение количества передаваемого тепла происходит за счет излучения и путем теплопроводности от 
стен печи, но доля этого тепла составляет не более 15% получаемого от газового потока. Преимущества 
вращающихся печей, таким образом, нивелируются и их применение обычно ограничивается цветными 
сплавами.

Преодолеть этот недостаток традиционных короткобарабанных печей позволили ротационные на-
клоняющиеся печи (РНП), появившиеся в конце XX в. Благодаря организации винтового петлеобразного 
движения газов в рабочем пространстве эти печи обеспечили значительное повышение термического 
КПД и позволили практически снять ограничения по скорости газов в рабочем пространстве: эффектив-
ность плавильных печей, работающих на дисперсной шихте, впервые достигла уровня современных ва-
гранок и электропечей, работающих на кусковой шихте.

Помимо повышения КПД в 2–3 раза по сравнению с традиционными короткобарабанными печами, 
РНП благодаря возможности поворота (наклона) корпуса вокруг горизонтальной оси позволили значи-
тельно снизить трудоемкость и продолжительность операций загрузки шихты и слива расплава и соот-
ветственно сократить время полного цикла плавки [2, 3].

Совершенствование РНП, оснащение их газокислородными горелками, применение дутья, обога-
щенного кислородом, открыли возможность использования вращающихся печей и для плавки черных 
сплавов. РНП, разработанные для плавки чугуна, как альтернатива вагранкам и индукционным печам, 
сегодня уже применяются в Италии, Чехии, Германии, США и других странах [4].

Исследованиями и разработкой высокотемпературных РНП нового поколения успешно занимаются 
и белорусские ученые – сотрудники УП «Технолит», БНТУ и ГГТУ им. П. О. Сухого. Именно Беларуси 
принадлежит приоритет разработки концепции применения РНП для рециклинга дисперсных железосо-
держащих отходов (стружки, металлической пыли, окалины, шламов металлообработки и др.) без их 
предварительной подготовки и компактирования (брикетирования, окатывания, агломерации и т. п.) 
и технологии прямого получения железа в результате непрерывного интенсивного твердо-жидкофазного 
процесса восстановления оксидов с получением железоуглеродистого сплава, реализуемой в одном агре-
гате – ротационной наклоняющейся печи [5].

Новый способ малотоннажного рециклинга дисперсных металлоотходов на базе РНП практически 
решает проблему переработки отходов даже в странах, не имеющих полнопрофильного металлургиче-
ского производства. Он позволяет рентабельно перерабатывать отходы чугуна и стали непосредственно 
на тех предприятиях, где они образуются, тем самым открывая возможность организации экологическо-
го безотходного (замкнутого) производства без дорогостоящей системы централизованного сбора и пе-
реработки металлоотходов.

Гамма ротационных наклоняющихся печей, разработанных белорусскими специалистами, сегодня 
включает установки различного назначения полезной емкостью от 0,3 до 4,0 м3 (см. рисунок) и произво-
дительностью от 0,5 до 8 т жидкого металла в 1 ч (при переработке чугунной стружки). Новые конструк-
ции печей, оригинальные технические и технологические решения защищены 8 патентами, в том числе 
патентом Евразийского патентного ведомства № 033560 от 31.10.2019 г. [6]. 

Использование газокислородных горелок и/или обогащение дутья кислородом является не только 
необходимым условием при переплавке или проведении восстановительной плавки железосодержащих 
отходов, обеспечивая быстрый подъем температуры и требуемый температурный напор при переходе 
к жидкофазной стадии процесса, но позволяет использовать комбинированное топливо – газ и твердое 
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топливо: уголь, антрацит, отсев кокса, отходы графита, отходы гидролизного производства – лигнин 
и т. п. Обогащение дутья кислородом до 26–28%, как показывает опыт, позволяет осуществить плавку 
чугуна из неподготовленной (влажной, замасленной) стружки россыпью примерно за 30–35 мин с рас-
ходом 80–90 м3 природного газа и 10–15 м3 кислорода на 1 т расплава. Для исключения окисления 
стружки на стадии разогрева используется режим работы горелки с коэффициентом избытка воздуха 
ниже единицы – a ≤ 0,8–0,9. Если используется окисленная стружка, дополнительно применяется вос-
становитель (углеродсодержащие отходы) в количестве до 80–100 кг на 1 т. 

Наиболее эффективным вариантом применения РНП при переработке дисперсных отходов с задачей 
получения марочных литейных сплавов в условиях действующего литейного производства является ис-
пользование дуплекс-процесса, например, применение дуплекса РНП – индукционная печь при плавке чугу-
на. В этом случае в РНП производится переплавка или восстановительная плавка отходов, а доводка спла-
ва до заданного состава осуществляется в традиционной индукционной тигельной или канальной печи. 

При отсутствии на предприятии кислорода РНП также могут значительно облегчить задачу перера-
ботки дисперсных металлических отходов, подготовив их к плавке в традиционных печах. Технологиче-
ский процесс в этом случае может быть организован следующим образом: в РНП осуществляются уда-
ление влаги, выжигание масел и высокотемпературный безокислительный нагрев дисперсной шихты 
(стружки, мелкого скрапа, отходов дроби и т. п.) до 750–850 °С, а затем горячая шихта перегружается на 
«болото» в ИЧТ, где проводится расплавление и доводка сплава до заданного состава. Такой процесс при 
использовании чугунной стружки был, в частности, внедрен на ОАО «ГЛЗ «Центролит», что позволило 
довести содержание стружки в металлозавалке до 25–30% при сохранении всех технико-экономических 
показателей плавки на уровне работы индукционной печи с традиционной кусковой шихтой. При этом 
затраты природного газа на высокотемпературный нагрев стружки в РНП не превышали 10–12 м3 на 1 т, 
а темп нагрева 2 т стружки составил 15–20 мин. Согласно заключению энергоаудита, КПД ротационной 
наклоняющейся печи при высокотемпературном нагреве стружки составил 49–51%. 

                               а                                                                         б                                                                     в

                              г                                                                          д                                                                    е
Белорусские ротационные наклоняющиеся печи различной емкости и назначения: а - РНП-2,0 для рециклинга стружки на 
ОАО «ГЛЗ «Центролит» (г. Гомель); б – РНП-9,0 для рециклинга аккумуляторного шлама в ЗАО «КПВР СПЛАВ» (г. Рязань, 
РФ); в - РНП-0,5 для рециклинга окалины на ОАО «БМЗ» (г. Жлобин); г - опытно-экспериментальный образец РНП для ре-
циклинга металлургического шлама в ООО «Экопром» (г. Лысьва, Пермский край, РФ); д - РНП-3,0 для рециклинга свинца 
в ООО «Авангард-Юнион» (Владимирская обл., РФ); е - РНП-1,4 для рециклинга алюминиевых отходов в ООО «БелТОР 7» 

(г. Мозырь)
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Современные РНП позволяют активно управлять основными параметрами плавки. Это относится 
и к окислительно-восстановительному составу атмосферы в рабочем пространстве печей. За счет изме-
нения коэффициента избытка воздуха, подаваемого на горелку (от 1,1 до 0,6) и/или количества восстано-
вителя (твердых углеродосодержащих материалов), загружаемого в печь, соотношение СО/СО2 или точ-
нее СО+Н2/СО2+Н2О регулируется от 40/60 до 70/30. Создание восстановительной атмосферы позволя-
ет провести не только высокотемпературный нагрев металлической шихты, снимая ограничения по тем-
пературе из-за окисления, но и осуществить восстановление оксидов железа.

Апробация непрерывного твердо-жидкофазного процесса рециклинга, проведенная на опытно-про-
мышленном образце ротационной наклоняющейся печи с использованием прокатной окалины и метал-
лургического шлама, образующихся на ОАО «БМЗ», показала, что разработанная технология позволяет 
получить близкую к теоретически возможной степень восстановления – более 90% от общего содержа-
ния железа в исходном сырье (Feобщ). Причем при желании в результате рециклинга в РНП можно полу-
чать как низкоуглеродистую сталь (<0,1% С), так и чугун с содержанием углерода >3,5%. Весь процесс 
твердо-жидкофазного рециклинга окалины в РНП занимает около 2,5–3,0 ч, что значительно меньше, 
чем в известных агрегатах прямого восстановления железа [5]. Важнейшим преимуществом РНП явля-
ется также возможность перерабатывать сырье без предварительной подготовки: сушки, очистки, гомоге-
низации, окомкования или брикетирования, науглероживания и т. д. 

На сегодняшний день разработаны и зарегистрированы технологические процессы получения в РНП 
железоуглеродистых сплавов из окалины и железосодержащих шламов, металлической пыли и отходов 
производства дроби, а также чугунной и стальной стружки.

В качестве ограничения области использования разработанных технологий можно считать лишь не-
желательность применения ультрадисперсного сырья (например, некоторых видов аспирационной пыли) 
и восстановителя с размером частиц менее 10 мкм, так как это может привести к большим потерям на 
пылеунос. При рециклинге такого рода отходов в РНП наиболее рациональное решение – предваритель-
ное смешивание железосодержащего сырья с восстановителем и грануляция. Оптимальным диапазоном 
размеров для сырья можно считать пределы от 0,05–1,5 до 20–30 мм, для восстановителя – 1–15 мм, для 
флюсов – от 10 до 50 мм. Экономически нецелесообразным является также пирометаллургический ре-
циклинг в РНП металлоотходов с общим содержанием железа менее 40–50% (шлаки, аспирационные 
пыли и т. п.). Для таких отходов необходимо проведение предварительного обогащения путем омагничи-
вания, классификации и т. д.

Разработанная технология малотоннажного рециклинга в ротационных наклоняющихся печах позво-
ляет из разнородных дисперсных железосодержащих отходов, в том числе оксидных и многокомпонент-
ных, получать жидкий металл, высококачественные шихтовые материалы – стальную и чугунную чуш-
ку, или путем дополнительной доводки – марочные литейные железоуглеродистые сплавы.

Так, при проведении серии экспериментальных плавок на среднечастотной индукционной тигельной 
печи ИСТ-0,06 с получением серого чугуна марок СЧ20, СЧ25 с частичной и полной заменой традици-
онных компонентов металлошихты: чугунного и стального лома, передельного и литейного чугуна мате-
риалами, полученными в PHП, были подтверждены высокая эффективность процесса и качество спла-
вов. Исследования показали, что чугун экспериментальных плавок полностью соответствует требовани-
ям ГОСТ по химическому составу и физико-механическим свойствам и обладает высокими литейными 
свойствами, не уступая металлу контрольных плавок, выполненных с применением традиционных ших-
товых материалов. Отливки опытной партии имели плотную однородную структуру, соответствовали 
требованиям конструкторской и технической документации и ГОСТ 1215-85, не уступая отливкам из 
контрольной партии, и даже превосходя их по прочности, что возможно связано с меньшим содержани-
ем фосфора и отсутствием в их структуре фосфидной эвтектики [7]. 

Расчеты, выполненные с учетом действующих тарифов Министерства энергетики Республики Бела-
русь на энергоносители и рыночных цен на исходные материалы, показывают, что себестоимость ших-
товых материалов (чугунных и стальных слитков), полученных из оксидных железосодержащих отходов 
в РНП, составляет не более 240–260 руб./т (около 110–120 долларов США), из стружки – 250–280 руб./т 
(около 120–130 долларов США), что соответственно на 20–30% ниже цен кускового стального (марок 
1А, 2А, 4А) и чугунного (марок 17А, 18 А) лома и в 2–3 раза ниже цен на первичные шихтовые материа-
лы (доменные чугуны). Таким образом, замена традиционных шихтовых материалов на металл, полу-
ченный в РНП, позволяет не только утилизировать металлоотходы, но и снизить себестоимость получа-
емых отливок.
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Следующим шагом экономии ресурсов и снижения себестоимости литья может стать реализация ду-

плекс-процесса «РНП-индукционная печь» с использованием жидкой завалки, которая позволяет про-
порционально увеличить производительность электроплавки, сократить угар компонентов и значитель-
но снизить удельные затраты электроэнергии. Замена чугунного и стального лома, которые составляют 
при традиционной плавке в индукционных печах около 50% шихты, на жидкую завалку металлом, полу-
ченным в РНП, позволит на 40–45% сократить удельные затраты электроэнергии на получение 1 т чугу-
на с 620–680 кВт·ч/т при плавке на среднечастотных печах (средний показатель по литейным цехам Бе-
ларуси) до 380–420 кВт·ч/т и соответственно на 85–95 руб. (около 40–45 дол. США) снизить себестои-
мость 1 т чугуна. Учитывая, что средний выход годного при производстве чугунных отливок находится 
в пределах 65–70%, снижение себестоимости годных отливок составит около 125–135 руб./т (около 57–
62 долларов США). Аналогичный и даже больший эффект может быть получен при использовании ду-
плекс-процесса для производства стальных отливок, учитывая, что выход годного при производстве 
стального литья машиностроительного назначения не превышает, как правило, 52–57%. В качестве агре-
гата для доводки расплава до требуемого состава при этом могут использоваться как обычные дуговые 
или индукционные печи, так и установки печь-ковш. Дополнительный, не менее значимый эффект, дает 
снижение экологического сбора и сокращение затрат на захоронение металлоотходов.

Решение проблемы накопления и переработки дисперсных отходов черных и цветных металлов бла-
годаря использованию предлагаемой малотоннажной технологии рециклинга в РНП открывает возмож-
ность создания собственной сырьевой базы для литейного производства, позволяет значительно сокра-
тить импорт дорогостоящих шихтовых материалов и металлов, организовать безотходную систему ме-
таллооборота, улучшить экологическую обстановку, снизить себестоимость продукции и повысить кон-
курентоспособность отечественных машиностроительных и металлообрабатывающих предприятий.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПЛАВЛЕНИЯ МЕТАЛЛОВ

Е. И. МАРУКОВИЧ, В. Ю. СТЕЦЕНКО, Институт технологии металлов НАН Беларуси, г. Могилев, 
Беларусь, ул. Бялыницкого-Бирули, 11. E-mail: lms@itm.by

На основании термодинамических расчетов показано, что плавление металлов – равновесный процесс, который 
происходит при постоянной температуре. При плавлении микрокристаллы в основном распадаются на нанокристал-
лы. Металлический расплав – двухфазная система, состоящая из нанокристаллов и атомного газа. В металлическом 
расплаве стабильно существуют нанокристаллы размером от единиц до сотен нанометров.

Ключевые слова. Плавление металлов, нанокристаллы, атомы, термодинамика, ионы, микрокристаллы. 
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THERMODYNAMIC METAL MELTING BASES

E. I. MARUKOVICH, V. Yu. STETSENKO, Institute of Technology of Metals of National Academy of 
Sciences of Belarus, Mogilev, Belarus, 11, Bialynitskogo-Biruli str. E-mail: lms@itm.by

Based on thermodynamic calculations, it is shown that metal melting is an equilibrium process that occurs 
at a constant temperature. In melting, microcrystals mainly disintegrate into nanocrystals. Metal melt is a two-
phase system consisting of nanocrystals and atomic gas. Nanocrystals ranging in size from one to hundreds of 
nanometers exist stably in the metal melt.
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Плавление металлов – гетерогенный термодинамический процесс, происходящий при постоянной 
температуре. Выше нее металл находится в жидком состоянии. Принято считать, что плавление не мо-
жет происходить при термодинамически равновесной температуре [1]. Хотя это мнение термодинамиче-
ски не обосновано, оно лежит в основе теории плавления металлов и сплавов.

При термодинамическом равновесии гетерогенного процесса, которым является плавление, моляр-
ные энергии Гиббса жидкой и твердой фаз равны. Это условие выражается известным уравнением:

 0 0 , c c s sH T S H T S- = -  (1)
где Нс и Hs – соответственно молярные энтальпии жидкой и твердой фаз; Sс и Ss – соответственно моляр-
ные энтропии жидкой и твердой фаз; Т0 – равновесная температура плавления.

Известно, что Нс – Hs равна молярной энтальпии плавления Нм. Поэтому условие термодинамиче-
ского равновесия (1) можно записать следующим образом:

 ( )0 .ì ñ sH T S S= -   (2)
Из уравнения (2) следует, что затрачиваемая тепловая энергия в процессе плавления металлов пол-

ностью идет на увеличение энтропии системы, т. е. на максимальное разрушение ее микрокристалличе-
ской структуры. Причем этот энергетически оптимальный процесс происходит при постоянной темпера-
туре Т0 в термодинамически равновесных условиях. Исходя из этого, произведем термодинамический 
расчет процесса плавления металлов.

Для жидкой и твердой фаз изменения молярных энергий Гиббса cdG  и sdG  определяются по урав-
нениям [2]:



ËÈÒÚÅ¾½ È ÌÅÒÀËËÓÐÃÈßËÈÒÚÅ¾½ È ÌÅÒÀËËÓÐÃÈßËÈÒÚÅ¾½ È ÌÅÒÀËËÓÐÃÈß  / 15     1, 2020 / 15
  , c c c cdG V dP S dT= -  ,s s s sdG V dP S dT= -  (3)
где Vс и Vs – соответственно молярные объемы жидкой и твердой фаз; Pс и Ps – соответственно давление 
в жидкой и твердой фазах; Т – температура жидкой и твердой фаз.

При термодинамическом равновесии выполняется условие  c sdG dG= . Тогда из уравнений (2) и (3) 
получим:

 0

ìH
T

 ñ ñ s sdT V dP V dP= - . (4)

Это уравнение определяет равновесные условия плавления металлов. При постоянном значении 
удельной межфазной поверхностной энергии (s) сферического кристалла радиуса r значения Ps и Vs 
определяются следующими уравнениями [3]:

  sP =
2  ,
r
s

-
 

 ,s
MV =
r

 (5)

где M и r – соответственно молекулярный (атомный) вес и плотность кристалла металла. 
Тогда уравнение (4), учитывая (5) и то, что Рc = const, преобразуется в следующее уравнение термо-

динамического равновесия процесса плавления металлов:

 0

ìH dT
T

= 2
2 M dr

r
s

-
r

. (6)

Интегрируя левую часть уравнения (6) от Т0 до температуры окончания процесса плавления Тc, 
а правую часть – от радиуса кристалла начала плавления rs до радиуса кристалла конца этого процесса 
rc, получаем после соответствующих преобразований:

 0  cT T- = 02
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- 
 

. (7)

Поскольку 0ìH > ,  c sr r , то 0cT T . Но это противоречит экспериментальным температурным 
кривым процесса плавления металлов. Они, как известно, плавятся при постоянной температуре, т. е. 
должно выполняться условие Тc = Т0. Но оно, при термодинамическом расчете, не выполняется, по-
скольку принято считать, что .consts =  Следует полагать, что s определяется следующим уравнением [3]:

  krs = , (8)
где k – коэффициент пропорциональности, который является постоянной величиной. В этом случае  
Ps = const. Поскольку Pc = const, то (4) сводится к следующему уравнению:

 0

ìH
T

0.dT =  (9)

Это означает, что равновесная температура плавления металла является постоянной величиной, что 
подтверждается экспериментально. Следовательно, плавление металлов – равновесный термодинамиче-
ский процесс, который осуществляется при Т0 = const и   .krs =

Пусть при плавлении металла его сферический микрокристалл радиуса r1, имеющий удельную меж-
фазную поверхностную энергию s1, распадается на n одинаковых сферических нанокристаллов радиу-
сом r2 с удельной межфазной поверхностной энергией s2 каждый. Изменение энергии Гиббса этого про-
цесса DG12 будет определяться следующим уравнением:

 
2 2

12 2 2 1 1 4 4 .G r n rD = π s - π s   (10)
Значения r1, s1 и s2 равны:

 
3

1 2 r r n= , 1 1 krs = , 2 2  .krs =   (11)
Подставляя их в (10), получаем DG12 = 0. Это означает, что процесс распада микрокристаллов на на-

нокристаллы является равновесным и составляет суть механизма плавления металлов.
Принято считать, что при плавлении металлов микрокристаллы распадаются на атомы [1]. Но в этом 

случае s2 = 0 и 12 0GD ≠ , что соответствует неравновесному процессу, т. е. не относится к плавлению 
металлов. Кроме того, распад микрокристаллов только на атомы в процессе плавления не возможен, по-
скольку удельная теплота плавления металлов в среднем составляет всего 4% от их удельной теплоты 
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сублимации, которая равна удельной теплоте атомизации [4]. Это означает, что при плавлении металлов 
атомизируется в среднем только 4% ионов. 

Механизм процесса плавления металлов можно представить следующим образом. Примерно 4% ио-
нов микрокристаллов «забирают» свои коллективизированные электроны и образуют свободные атомы. 
На это расходуется теплота плавления металлов. При атомизации ионов уменьшается концентрация сво-
бодных электронов. Это приводит к тому, что в кристаллических решетках металлов начинают преобла-
дать силы отталкивания. В результате микрокристаллы распадаются на нанокристаллы. Поэтому плав-
ление металлов – процесс распада их микрокристаллов на нанокристаллы и атомы. Последние образуют 
разупорядоченную бесструктурную зону – атомный газ, который обеспечивает металлическому распла-
ву реологические свойства жидкости. Кроме того, свободные атомы ослабляют связь между нанокри-
сталлами, снижают удельную межфазную поверхностную энергию между нанокристаллами и разупоря-
доченной зоной (атомным газом), что стабилизирует нанокристаллы и делает металлический расплав 
двухфазной системой. Одна фаза – нанокристаллы, другая – разупорядоченная зона, состоящая из атом-
ного газа. С учетом лапласовского давления к металлическому расплаву применимо уравнение правила 
фаз:

  2P C F= - + , (12)
где P – число фаз; C – количество компонентов; F – число степеней свободы. Для жидких металлов F = 1 
и C = 1, поэтому P = 2. 

Определим условие термодинамической устойчивости нанокристаллов в жидких металлах. Сфери-
ческий нанокристалл радиусом rn будет иметь термодинамическую стабильность, если изменение объ-
емной энергии Гиббса dGV будет превышать изменение межфазной поверхностной энергии dП:

  ÏVdG d≥ . (13)
Величина VG  определяется объемом нанокристалла и значением удельной объемной энтальпии 

плавления, равной  ìH Mr . Величина П определяется площадью поверхности нанокристалла и значе-
нием удельной межфазной поверхностной энергии нанокристалла sn. Тогда неравенство (13), учитывая, 
что n nkrs = , будет иметь вид:

 
( )3 34  4

3
ì

n n
Hd r d r k
M
r π ≥ π 

 
. (14)

Решая неравенство (14) относительно k, и учитывая, что nr = sn/k, получаем следующее условие тер-
модинамической стабильности нанокристаллов в жидких металлах:

 nr ≥
3

ì

nM
H
s

r
. (15)

Величина sn соответствует удельной поверхностной энергии металлического расплава ss, который 
состоит из нанокристаллов, окруженных атомным газом в поверхностном слое жидкого металла. Тогда 
из неравенства (15) следует, что минимальный радиус термодинамически устойчивого сферического на-
нокристалла rnm будет определяться уравнением:

 nmr =
3

ì

sM
H
s

r
. (16)

Значения rnm для жидких металлов, рассчитанные по формуле (16), при температуре плавления Т0 
приведены в таблице.

Свойства металлов [4]

Металл M⋅103, кг r, кг/м3 Hм, Дж/моль ss, Дж/моль rnm, нм

Алюминий 27,0 2700 10800 0,914 2,54
Медь 63,6 8920 13060 1,351 2,22
Цинк 65,4 7140 7240 0,810 3,07
Железо 55,9 7860 13775 1,780 2,76
Никель 58,7 8960 17500 1,700 1,92
Олово 118,7 5750 7200 0,554 4,77
Титан 47,9 4500 17170 1,390 2,59
Магний 24,3 1740 8960 0,569 2,65
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С увеличением температуры жидкого металла значение ss уменьшается, что приводит к снижению 

rnm до очень малых значений. Следовательно, в металлических расплавах термодинамически стабильно 
существуют нанокристаллы размером от единиц до сотен нанометров. Это подтверждается седимента-
ционными и нейрографическими (метод SANS) методами исследования металлических расплавов [5, 6].

Таким образом, термодинамическими основами плавления металлов являются следующие положе-
ния:

•	плавление металлов – термодинамически равновесный процесс, происходящий при постоянной 
температуре;

•	при плавлении удельная межфазная поверхностная энергия кристаллов (нанокристаллов) не явля-
ется постоянной величиной, а пропорциональна их размерам (радиусам);

•	при плавлении микрокристаллы в основном распадаются не на атомы, а на нанокристаллы;
•	металлический расплав является двухфазной системой, в которой одна фаза – нанокристаллы, 

а другая – разупорядоченная зона, состоящая из атомного газа;
•	в металлических расплавах термодинамически стабильно существуют нанокристаллы размером от 

единиц до сотен нанометров. 
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СТРУКТУРА МЕТАЛЛИЧЕСКОГО РАСПЛАВА
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Современные общепринятые представления о структуре металлического расплава связаны с кластерами, кото-
рые не имеют межфазных границ. Максимальное время образования и жизни кластера составляет 10–7 с. Кластеры 
формируются статистически, случайным образом. Согласно теории вероятностей, за время 10–7 с не может образо-
ваться даже элементарный кубический кристалл. Вероятность образования кластера с числом атомов 100 равна нулю. 
Следует считать, что металлический расплав в основном состоит из нанокристаллов.
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Modern conventional notions of metallic melt structure are associated with clusters that have no interfacial boundaries. The 
maximum time of formation and life of the cluster is 10–7s. Clusters are formed statistically, randomly. According to probability 
theory, even an elementary cubic crystal cannot be formed in a time of 10–7c. The probability of forming a cluster with 100 atoms 
is zero. It should be considered that the metallic melt is mainly composed of nanocrystals.
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Металлический расплав – один из самых малоизученных металлургических объектов исследования. 
По сути, это белое пятно в теории литейных процессов. Тем не менее, структура металлического распла-
ва является исходной базой для теории кристаллизации металлов и сплавов.

Принято считать, что металлический расплав состоит из атомов, т. е. является атомной системой [1]. 
Это означает, что процесс плавления заключается в распаде микрокристаллов на атомы. Эксперимен-
тальные исследования металлических расплавов с помощью рентгеновского излучения показали нали-
чие в них структуры. Она была кристаллической и очень близкой к структуре микрокристаллов. Кроме 
того, были обнаружены многочисленные аномалии на температурных зависимостях свойств металличе-
ских расплавов [2]. Это еще раз свидетельствовало о наличии в них структуры и структурных превраще-
ний, которые изменили представления о структуре металлических расплавов.

В настоящее время принято считать, что в металлическом расплаве атомы статистически (случай-
ным образом) образуют очень нестабильные нанокристаллические кластеры, не имеющие межфазных 
границ. Время существования (образования) кластеров в металлических расплавах оценивают по-
разному. Одни исследователи время образования кластеров определяют в диапазоне 10–7–10–8 с [3]. Дру-
гие считают, что время существования кластеров находится в интервале 10–10–10–11 с [2]. При этом коли-
чество атомов в кластере составляет от сотни до нескольких тысяч атомов [2, 3]. 

Поскольку образование кластера является случайным процессом, то оценить время его жизни можно 
с помощью теории вероятностей. Пусть имеем кластер, состоящий из n атомов. Вероятность того, что 
один атом займет место среди n атомов равна n–1. Вероятность события, в котором n атомов займут ме-
ста среди n атомов равна n–n. Тогда время образования кластера, состоящего из n атомов (tn), определим 
по формуле:
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 1 n

n nt =t , (1)
где 1t  – время перескока одного атома.

Согласно Р. Фейману, каждый атом при кристаллизации ударяется о соседние атомы примерно 1013 
раз в секунду [4]. Следовательно, 1t =  10–13 с. 

Тогда получим следующую расчетную формулу для определения времени образования (жизни) кла-
стера:

 
131 0 n

n n-t = . (2)
Из формулы (2) следует, что время образования кластера, состоящего из 100 атомов, составляет 10187 с. 

Следовательно, образование кластера, состоящего из 100 атомов и более, невозможно. Вероятность та-
кого события равна нулю. 

Определим, какой кластер может образовываться в металлическом расплаве за время tn, равное 10–7–
10–8 с. Подставляя эти значения в формулу (2) и решая уравнение относительно n, получаем tn, равное 
6–7 атомов. Следовательно, за время 10–7–10–8 с в металлическом расплаве статистически могут образо-
вываться только молекулы, состоящие из 6–7 атомов.

Определим, какой кластер может образовываться в металлическом расплаве за время tn, равное 10–10–
10–11 с. Подставляя эти значения в формулу (2) и решая уравнение относительно n, получаем tn, равное 
3–4 атома.

Для образования самого простого (кубического) кластера нужно как минимум восемь атомов. Но та-
кие элементарные кластеры не могут образовываться при кристаллизации металлического расплава за 
время 10–7–10–8 с. Кроме того, согласно кластерной модели строения металлического расплава, в нем 
постоянно будет находиться 50% свободных атомов от числа тех, на которые распались микрокристаллы 
при плавлении металлов. Но тогда их удельная теплота плавления Qп должна также составлять 50% от 
удельной теплоты сублимации Qc, которая примерно равна удельной теплоте атомизации Qa. Согласно 
справочным данным, Qп в среднем составляет 4% от Qc и Qa (см. таблицу).

Тепловые характеристики металлов [4]

Металл Qп, кДж/моль Qc, кДж/моль Qa, кДж/моль Qп / Qc, %

Магний 9,0 147,8 148,3 6,1
Алюминий 10,8 330,5 325,9 3,3
Титан 17,2 472,9 472,9 3,6
Железо 13,8 418,6 419,3 3,3
Никель 17,5 430,5 425,5 4,1
Медь 13,1 338,9 340,6 3,9
Цинк 7,2 130,2 130,0 5,6
Ниобий 27,6 724,5 724,5 3,8
Серебро 11,4 286,0 286,9 4,0
Олово 7,2 303,3 302,4 2,4
Вольфрам 35,4 854,7 854,7 4,1
Свинец 4,9 195,7 196,7 2,5

Из таблицы следует, что при плавлении металлов атомизируется в среднем только 4% ионов микро-
кристаллов. По сути, они распадаются на нанокристаллы. Этому способствуют свободные атомы, кото-
рые ослабляют металлическую связь в микрокристаллах.

Присутствие в металлическом расплаве нанокристаллов экспериментально доказано методом SANS 
(Small Angle Neutron Scattering) [5, 6].

Таким образом, следует полагать, что металлический расплав в основном состоит из нанокрис-
таллов.
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В настоящее время мировая конкуренция, нестабильная ситуация на мировом рынке металлопроката, а также 
возрастающие с каждым днем требования потребителей продукции ставят перед производителем сложные задачи, 
которые необходимо решать в кратчайшие сроки. Одной из таких задач является расширение выпускаемого сортамен-
та арматурного проката в условиях сортопрокатного цеха № 1 на непрерывном мелкосортном стане 320. До недавнего 
времени на стане 320 осуществлялась прокатка арматурных профилей диаметром от 10 до 40 мм. Для возможности 
реализации поставленной задачи была проведена работа по разработке технологии производства стержневой армату-
ры периодического профиля № 8 с термоупрочнением в линии стана на класс 500.

Ключевые слова. Прокат, трасса термоупрочнения, арматура, кольцо самоотпуска, неравномерность, механические ис-
пытания, предел текучести.
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The global competition, unstable situation in the world market of rolled metal products, as well as increasing with each day 
the requirements of consumers of products pose complex tasks for the manufacturer, which must be solved in the shortest possible 
time. One of these tasks is to expand the range of rebar rolled products in the conditions of the variety rolling shop no. 1 on the 
continuous small-grade rolling mill 320. Until recently, rolling of reinforcing profiles with a diameter from 10 mm to 40 mm was 
carried out at the 320 rolling mill. In order to expand the range of rebar products, work was carried out to develop a production 
technology for profile no. 8 rod fittings with thermal hardening in the mill line for class 500.
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В 2018 г. отмечалось снижение объемов производства арматуры ОАО «БМЗ – управляющая компа-
ния холдинга «БМК» из-за переполненности рынка сбыта, при этом арматура отгружалась уже на новые 
для этого вида продукции рынки: Центральная и Южная Америка, страны Африки. Проведенные марке-
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тинговые исследования показали спрос на арматуры периодического профиля № 8 в прутках, что позво-
ляет исключить передел размотки бухт и порезки проката на мерные длины. 

Производство стержневой арматуры с диапазоном предела текучести от 400 до 800 МПа осущест-
вляется на непрерывном мелкосортном стане 320 сортопрокатного цеха № 1. Стан предназначен для 
прокатки периодических профилей с № 10 по № 40. Со времени ввода прокатного производства завода 
в эксплуатацию проводилось постоянное усовершенствование процесса многоручьевой прокатки-разде-
ления (МПР) в потоке стана [1] с увеличением количества одновременно разделяемых ниток, что требо-
вало также корректировок режимов термоупрочнения арматуры. Так, например, в настоящее время на 
стане 320 прокатка мелких профилей осуществляется слиттинг-процессом в пять ниток (№ 10), четыре 
нитки (№ 12), три нитки (№ 14).

Перед инженерными и технологическими службами технического управления и сортопрокатного 
цеха № 1 была поставлена задача о необходимости в кратчайшие сроки проведения комплекса работ по 
разработке и внедрению технологии производства арматуры периодического профиля № 8 в прутках. 
Работа началась с разработки таблицы калибровки, режима термоупрочнения, подготовки необходимого 
оборудования. За основу технологии прокатки № 8 был взят четырехниточный слиттинг-процесс как 
более оптимальный вариант для лучшего контроля на мелком профиле геометрических размеров каждой 
из ниток, а также для более стабильного продольного разделения раската на четыре нитки неприводной 
разрезной коробкой по сравнению с пятью нитками при МПР. Подготовительный этап включал в себя 
также теоретический расчет внутреннего диаметра и количества охлаждающих труб в трассе термо-
упрочнения [2], схему настройки трассы термоупрочнения с учетом охлаждения одновременно прокаты-
ваемых четырех ниток арматуры. Выбор внутреннего диаметра охлаждающих труб осуществлялся 
с учетом практики работы прокатных станов и принимался равным 2,0–2,5 диаметра прокатываемого 
профиля [2, 3]. 

Положительные результаты были получены уже при прокатке первой опытно-промышленной пар-
тии данной арматуры из углеродистой стали обыкновенного качества. Термоупрочнение арматуры № 8 
на класс 500 проводилось одностадийным охлаждением по схеме «прерванное охлаждение» [2, 4]. От-
мечалось удовлетворительное прохождение металла по холодильнику, волнистость и местная кривизна 
прутков отсутствовали. Все отобранные пробы при аттестационных испытаниях выдержали изгиб на 
180°, изгиб на 90° с последующим разгибом на угол не менее 20° согласно требованиям ТНПА, что сви-
детельствовало об удовлетворительном качестве поверхности прутков арматуры. Механические свой-
ства термоупрочненного проката соответствовали классу 500. Однако при металлографическом исследо-
вании образцов было выявлено неравномерное по сечению кольцо самоотпуска (рис. 1) толщиной 0,20–
0,50 мм, что указывало на необходимость стабилизации режима термоупрочнения.

Учитывая потребности и возможности рынка, коллектив предприятия стремится не только снизить 
себестоимость и увеличить производительность выпускаемой продукции, но, вместе с тем, сохранить 
высокие качественные характеристики готового проката. Одним из основных требований, предъявляе-
мых к термически упрочненной арматуре, является высокая однородность и стабильность механических 
свойств как в пределах конкретных партий, так и в генеральной совокупности. Международными и ев-
ропейскими стандартами кроме технических требований (химический состав, механические свойства, 
качество поверхности) для арматуры регламентируется необходимость оценки подтверждения соответ-

ствия проката при долговременном контроле. Так, при расчете достовер-
ности механических свойств одним из основных элементов является стан-
дартное отклонение результатов испытаний. В частности, аудитором сер-
тифицирующего органа «CARES» (Великобритания) было отмечено, что 
образцы с высоким стандартным отклонением предела текучести не дают 
уверенности в управлении технологическим процессом при производстве, 
а именно, если стандартное отклонение предела текучести более 20 МПа 
– процесс ненадежен. Стандартное отклонение предела текучести, соглас-
но рекомендуемой практике, должно быть ниже 20 МПа для обеспечения 
выполнения критерия долгосрочного уровня качества на продукцию стан-
дарта BS 4449:2005 +A3:2016.

Действующая трасса термоупрочнения проката стана 320 состоит из 
двух секций. Секции имеют по две автономные зоны охлаждения (1, 2 и 3, 4), 
работу которых можно сочетать в разных комбинациях. В каждой зоне 

Рис. 1. Поперечные сечения ис-
следуемых образцов арматуры, 

травление в реактиве «Nital»
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установлено по десять комплектов охлаждающих устройств. Охлаждающее устройство состоит из кор-
пуса (нагнетающей камеры) со вставной форсункой, сопла и охлаждающей трубы. Общий вид такого 
устройства для термоупрочнения одной нитки арматуры показан на рис. 2. С целью стабилизации термо-
упрочнения арматуры № 8 было предложено в комплекты охлаждающих устройств установить сопла 
с уменьшенным внутренним диаметром (рис. 3), ранее использовали сопла под термоупрочнение арма-
туры № 10.

Установка сопел в охлаждающие устройства трассы термоупрочнения с уменьшенным внутренним 
диаметром позволила улучшить центрирование прутков в трубах и стабилизировать процесс термо-
упрочнения арматуры как между нитками, так и по длине раската. Стандартное отклонение предела те-
кучести прокатанного металла не превысило 20 МПа и в зависимости от количества (n) испытаний меха-
нических свойств составило: при n = 10 10–16 МПа; при n = 16 8–14 МПа.

При металлографическом исследовании образцов было выявлено равномерное по сечению кольцо 
самоотпуска (рис. 4) толщиной 0,40–0,55 мм, что указывало на стабильность процесса термоупрочне-
ния. В центре исследуемых образцов наблюдалась структура феррито-перлитная, у поверхности – струк-
тура отпуска. В макроструктуре поперечного сечения исследуемых образцов арматуры усадочные рако-

                       (для охлаждения одной нитки)     корпус   форсунка
Рис. 2. Устройство для термоупрочнения проката

Рис. 4. Поперечные сечения исследуемых образ-
цов арматуры, травление в реактиве «Nital»

Рис. 3. Сопло для термоупрочнения проката

Рис. 5. Сертификаты соответствия на стержневую арматуру класса 500 периодического профиля (в том числе и № 8)
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вины, рыхлости, подкорковые пузыри, расслоения, внутренние трещины, инородные металлические 
и шлаковые включения, видимые без применения увеличительных приборов, не выявлены.

Для сохранения и поддержания конкурентоспособности товарной продукции, а также с целью рас-
ширения поставок арматуры на российский и западный строительные рынки в условиях стана 320 СПЦ-1 
был проведен комплекс работ по сертификации арматуры № 8 класса 500 с предоставлением образцов 
для испытаний на усталостную прочность в независимых аккредитованных лабораториях. Результатом 
явилось получение сертификатов соответствия на производство данного проката для европейского рын-
ка (рис. 5).

Рост производства арматуры № 8 класса 500 на стане 320 СПЦ-1 (рис. 6) позволяет с оптимиз-
мом смотреть в будущее и достойно представлять качество белорусской стали и бренд «БМЗ» на ми-
ровом рынке.

Выводы
Установка сопел в охлаждающие устройства трассы термоупрочнения с уменьшенным внутренним 

диаметром позволила улучшить центрирование прутков в трубах и стабилизировать процесс термо-
упрочнения арматуры № 8 как между нитками, так и по длине раската. Стандартное отклонение предела 
текучести прокатанного металла не превысило 20 МПа. Итогом работы явилось получение сертифика-
тов соответствия на производство арматуры № 8 класса 500 для европейского рынка.
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В Беларуси производство горячекатаного проката сталей 20Г2Р, 30Г1Р, 20MnВ4, 30MnВ4 и 32СrВ4, микролегиро-
ванных бором, осуществляет ОАО «БМЗ» по ТУ 14-1-4486-88 и ТУ 14-1-5490-2004 и в соответствии с международными 
стандартами DIN EN 10263-4. Они применяются для изготовления крепежа взамен ранее используемых сталей 35Х, 
38Х и 40Х. В данной работе доказывается, что использование борсодержащих сталей позволяет снизить дефектности 
поверхности метизов; повысить стабильность механических свойств болтов, винтов, шпилек класса прочности 8.8 и 
10.9 ГОСТ 1759.4-87; достичь высокого уровня ударной вязкости при отрицательных температурах. Показано, что 
сталь 20Г2Р обеспечивает стабильные механические свойства изделий размером до М27 (в отличие от стали марки 
35Х, которая обеспечивает лишь для болтов М16 класса прочности 8.8). Показано, что борсодержащие стали в состо-
янии поставки со структурой зернистого перлита обладают высокой технологической пластичностью, в частности, 
формовка головки болта и накатка резьбы может проводиться в холодном состоянии без образования надрывов, как 
это происходит с хромистыми сталями типа 40Х. Установлено, что пластичность данных сталей повышается за 
счет пониженного содержания углерода и хрома, а также образования дисперсных карбонитридоборидных фаз глобу-
лярной формы.

Ключевые слова. Борсодержащие стали, хромистые стали, горячекатаный прокат, крепеж, прокаливаемость, свойства, 
структура.
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According to TU 14-1-4486-88 and TU 14-1-5490-2004, in accordance with international standards DIN EN 10263-4,  
OJSC «BSW – Management Company of the Holding «BMC» produces hot-rolled products of the following grades of steel: 20Г2Р, 
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30Г1Р, 20MnB4, 30MnB4 and 32CrB4 microalloyed with boron. They are used for the manufacture of fasteners instead of previ-
ously used steels 35X, 38X and 40X. The use of boron-containing steels reduces the surface defects of hardware; to increase the 
stability of the mechanical properties of bolts, screws, studs, strength class 8.8 and 10.9 by GOST 1759.4-87; to achieve a high 
level of toughness at negative temperatures. It is shown that steel 20Г2Р provides stable mechanical properties of products up to 
M27 (in contrast to steel grades 35X, which are designed exclusively for bolts of class M16 8.8). The boron-containing steels in the 
delivery state with the structure of granular perlite have high technological plasticity – in the cold, the bolt head is formed and the 
thread is rolled without tearing in the thread hollows, as is the case with chromium steels of type 40X. It was found that their 
ductility increases due to the low content of carbon and chromium, as well as the formation of dispersed carbonitride-boride 
phases of a globular form.

Keywords. Boron-containing steels, chromium steels, fasteners, hot rolled products, hardenability, properties, structure.
For citation. Haretski H. P., Solovey N. F., Shenets S. L., Tereshchenko A. V., Avdeev S. V., Pokrovskii A. I., Tolkacheva O. I. Struc-

ture and characteristics of boron-containing steels for fasteners. Foundry production and metallurgy, 2020, no. 1,  
pp. 25–30. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2020-1-25-30.

Важнейшей задачей современного машиностроительного крепежа является улучшение качества ме-
таллопродукции и изготавливаемых из нее деталей, повышение надежности и долговечности узлов.

ОАО «БМЗ» осуществляет производство горячекатаного сортового круглого проката различных про-
филеразмеров из сталей марок 20Г2Р, 30Г1Р, 20MnB4, 30MnB4 и 32CrB4, микролегированных бором. 
Данная продукция производится в соответствии с отечественными (ТУ 14-1-4486-88, ТУ 14-1-5490-2004), 
и международными стандартами (DIN EN10263-4) либо в соответствии с оригинальными фирменными 
спецификациями конечных потребителей. Основные потребители данной продукции – крупнейшие про-
изводители крепежных изделий как в РФ, так и в странах ЕС.

Вышеуказанные марки стали применяются для изготовления крепежа взамен сталей 35Х, 38ХА и 40Х, 
содержат бор и марганец, имеют высокие прочностные свойства, но из-за консерватизма белорусских 
машиностроителей практически в республике не используются и реализуются только за рубеж (табл. 1).

Т а б л и ц а  1.  Химический состав сталей по ТУ 14-1-4486-88, ТУ 14-1-5490-2004, DIN EN10263-4

Химический элемент
Массовая доля элементов,%

20Г2Р (ТУ 14-1-4486-88) 30Г1Р (ТУ 14-1-5490-2004) 30MnB4 (DIN EN10263-4)

Углерод 0,17–0,24 0,27–0,33 0,27–0,32
Марганец 0,90–1,30 0,90–1,30 0,80–1,10
Алюминий Не менее 0,010* 0,020–0,050
Бор Не менее 0,001 0,002–0,005 0,0008–0,005
Хром Не более 0,250 0,15–0,30 Не менее 0,300
Кремний 0,17–0,350 Не более 0,170 Не менее 0,300
Сера Не менее 0,035 Не более 0,015 Не более 0,025
Фосфор Не менее 0,035 Не более 0,020 Не более 0,025
Азот Не менее 0,012 Не более 0,010 –
Никель – Не более 0,100 –
Медь – Не более 0,100 Не более 0,25

* В сталь для раскисления вводят алюминий из расчета 0,01–0,05%, при этом его остаточная массовая доля должна быть не 
менее 0,01%.

Наша задача показать, что борсодержащие стали обладают более высокими эксплуатационными 
свойствами, чем хромистые стали, и дешевле их.

В рекламных публикациях России отмечается, что использование борсодержащих сталей 20Г2Р  
и 30Г1Р ТУ-14-1-5480-2004 имеет преимущества перед сталью марок 35Х, 38ХА и 40Х:

 • снижение дефектности поверхности метизов;
 • повышение стабильности механических свойств болтов, винтов, шпилек класса прочности 8.8  

и 10.9 ГОСТ1759.4-87;
 • сталь 20Г2Р обеспечивает стабильные механические свойства изделий до М27 (в отличие от стали 

марки 35Х, которая обеспечивает лишь для болтов М16 класса прочности 8.8);
 • высокий уровень ударной вязкости при отрицательных температурах.

Для автомобильной промышленности характерно преимущественное использование борсодержа-
щих сталей для изготовления болтов, винтов, шпилек класса прочности 8.8 и 10.9 – сталь 20Г2Р и класса 
прочности 10.9 и 12.9 – сталь 30Г1Р.
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Использование борсодержащих марок стали стало популярно во многих странах мира. Механиче-

ские свойства болтов, изготовленных из борсодержащих сталей согласно ГОСТ ISO 898-1-2004, приве-
дены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2.  Механические свойства болтов из борсодержащих сталей

Класс прочности
НВ sв, МПа не менее sт0,2, МПа не менее

А, % не менее
KV, Дж, не менее 

d ≥ 16 мм2 

–20 °Сd ≤ 16 мм2 d ≥ 16 мм2 d ≤ 16 мм2 d ≥ 16 мм2 d ≤ 16 мм2 d ≥ 16 мм2

8,8 245–316 250–331 номинальная 800 номинальная 640 12 27
800 830 640 660

10,9 316–375 номинальная 1000 номинальная 900 9 27
1040 940

Промышленное использование борсодержащих сталей типа 20Г2Р, 30Г1Р и 30MnB4 при изготовле-
нии ответственных крепежных деталей для автомобилей приводит к значительному увеличению проч-
ности и стойкости последних. Особенностью этих сталей является сочетание высокой технологической 
пластичности и прокаливаемости. По сравнению с традиционными хромистыми сталями (35Х, 38ХА, 
40Х) борсодержащие стали обладают меньшим сопротивлением деформированию при холодной штам-
повке, что обеспечивает хорошую штампуемость и повышение стойкости холодновысадочного инстру-
мента.

Стали 20Г2Р, 30Г1Р и 30MnB4 характеризуются хорошей прокаливаемостью при охлаждении в воде 
и масле, а крепежные изделия из них после термической обработки обладают прочностными свойствами 
на уровне хромистых сталей при более высоких показателях пластичности и особенно вязкости. Испы-
тания крепежных изделий из стали 30MnB4, изготовленных на холодноштамповочных автоматах с по-
следующей термической обработкой, показали, что по механическим свойствам они соответствуют 
классу прочности 10.9 по ГОСТ ISO 898-1-2004. В условиях эксплуатации случаи разрушения крепеж-
ных изделий из этой стали практически не наблюдаются.

Использование борсодержащих сталей имеет массу преимуществ. Наиболее эффективно влияние 
бора оказывает на прокаливаемость. Введение одного атома бора на 25 000 атомов железа увеличивает 
глубину закаленного слоя в 2 раза [1], поэтому бор вводят в углеродистые стали для повышения механи-
ческих свойств за счет повышения прокаливаемости, а в конструкционные легированные – для обеспе-
чения того же эффекта при одновременном снижении расхода легирующих металлов без ухудшения ме-
ханических свойств и с повышением показателей обрабатываемости, усталостной прочности, сваривае-
мости. Это не только позволяет снизить себестоимость, но и улучшить его технологичность.

В работе [2] приведены данные, что присадка 0,001% В по влиянию на прокаливаемость эквивалент-
на введению 1,33%Ni + 0,31%Cr + 0,04%Mo, т. е. 1,68% дорогостоящих легирующих элементов.

Оптимальное количество бора, вызывающее наибольшее увеличение прокаливаемости, равно 
0,0003–0,01%.

Приводятся также данные [2], что добавка 0,0015–0,0030% В может заменить значительное количе-
ство более дорогих легирующих элементов: Ni – 1,0–1,2%; Mo – 0,1–0,2; Cr – 0,3–0,4; Mn – 0,2–0,7; V – 
0,12 и Si – 1,6%.

Цель введения бора – подавление образований феррита и обеспечение практически полностью мар-
тенситной (бейнитной) структуры стали с более высокими механическими свойствами, на которые так-
же благотворно влияют мелкодисперсные частицы карбоборидной фазы, образующиеся при термообра-
ботке.

Если учесть, что бор – поверхностно-активный элемент, то он, выделяясь по границам зерен, тормо-
зит диффузию элементов стали, а также образующиеся карбонитробориды, подобно карбонитридам Nb, 
Ti и V, будут упрочнять сталь и повышать температуру рекристаллизации при проведении термической 
обработки.

Бор повышает длительную прочность, сопротивление ползучести и длительную пластичность ста-
лей и сплавов. Основной причиной указанного влияния является растворение бора в граничных зонах, 
упрочняющее границы зерен и замедляющее протекание диффузионных процессов в этих участках [3, 4].

Наиболее сильный эффект повышения прокаливаемости за счет бора выражен для низкоуглероди-
стых сталей. По мере увеличения концентрации углерода он снижается и на прокаливаемость эвтектоид-
ных сталей не влияет.
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Рис. 1. Микроструктура стали 30MnB4: а – структура зернистого перлита вдоль направления прокатки; б – структура впа-
дины резьбы болта

При повышении температуры аустенизации эффективность влияния бора также снижается.
Нами были проведены сравнительные испытания борсодержащей стали 30MnB4 и хромистой 40Х. 

Исследованы структура сталей и свойства (твердость, микротвердость).
Сталь 30MnB4 в состоянии горячего проката после термообработки на зернистый перлит имеет фер-

рито-перлитную структуру с колониями в виде цементитных зерен, вытянутых вдоль направления про-
катки (рис 1, а). Прокат в таком состоянии имеет твердость 128–143 HB.

После холодного формирования головки болта колонии зернистого перлита разворачиваются пер-
пендикулярно направлению прокатки. Твердость головки болта в деформированном состоянии состав-
ляет 174–207 НВ. 

Затем производится накатка резьбы и последующий отпуск при 580ºС перед окончательной термооб-
работкой (твердость 160 НВ). При накатке резьбы за счет высокой пластичности стали 30MnB4 поверх-
ностные слои с колониями карбидов не перерезаются, а вдавливаются (рис 1, б), сохраняя высокую 
прочность.

Твердость болта в таком состоянии составляет 163–174 НВ.
После закалки (890 °С) структура болта мартенситная (рис. 2, а) с твердостью 46 HRC и после 

последующего отпуска (415 °С) он имеет структуру троостита отпуска с твердостью 36 HRC (рис 2, б).
Было исследовано состояние резьбы болтов, изготовленных из сталей марок 40Х и 30MnB4. Накатку 

резьбы проводили после холодного формирования головки болта. Структура металла в обоих случаях – 
зернистый перлит. 
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Рис. 2. Микроструктура стали 30MnB4: а – структура после закалки; б – структура после отпуска

На рис. 3, а, б показаны впадины резьбы болта, изготовленные из стали 40Х. В некоторых местах по-
сле накатки резьбы во впадинах образуются остроконечные надрывы. Это концентраторы напряжений, 
которые могут привести к разрушению болта. На рис. 3, в показана трещина, образовавшаяся во время 
накатки. После термообработки (закалки) она окислилась. 
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Рис. 3. Микроструктура впадин резьбы болтов из стали 40Х: а, б – надрыв; в – трещина
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На рис. 4 показаны впадины резьбы болта из стали 30MnB4. В них отсутствуют подобные надрывы.
Была определена микротвердость обеих сталей в состоянии перед накаткой на микротвердомере 

ПМТ-3: 
сталь 40Х – микротвердость зернистого перлита 209HV (210НВ);
сталь 30MnB4 – микротвердость зернистого перлита 140HV (140НВ);
сталь 30MnB4 – микротвердость феррита (127НВ).
Как отмечалось ранее, сталь 30MnB4 имеет твердость ниже и обладает повышенной технологиче-

ской пластичностью.

Выводы
Проведено исследование структуры (твердость и микротвердости) крепежных изделий из сталей 40Х  

и 30MnB4.
Установлено, что за счет микролегирования бором (0,005%) низколегированных сталей происходит 

значительное повышение прокаливаемости (в 2–3 раза) и соответственно прочностных свойств. В связи 
с этим замена легированных сталей на борсодержащие дает высокую экономию легирующих элементов. 
Борсодержащие стали в состоянии поставки со структурой зернистого перлита обладают высокой техно-
логической пластичностью – в холодную производится формовка головки болта и накатка резьбы без 
образования надрывов во впадинах резьбы, как происходит с хромистыми сталями типа 40Х. Пластич-
ность их повышается за счет пониженного содержания углерода и хрома, а также образования дисперс-
ных карбонитридоборидных фаз глобулярной формы.

Эти боридные фазы, так же как и карбонитридные фазы карбидообразующих элементов Nb, Ti и V, 
повышают температуру рекристаллизации и упрочняют стали дисперсными выделениями.
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Рис. 4. Микроструктура впадин резьбы болтов из стали 30MnB4
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И. А. КОВАЛЕВА, Н. А. ХОДОСОВСКАЯ, М. В. ОБОРОВ, ОАО «БМЗ – управляющая компания 
холдинга «БМК», г. Жлобин, Гомельская обл., Беларусь, ул. Промышленная, 37.  
E-mail: mihoborov@gmail.com

Бесшовные горячекатаные трубы являются востребованной металлопродукцией на мировом рынке. При эксплуа-
тации трубопроводы подвергаются циклическим нагрузкам, связанным с температурными колебаниями, вибрациями 
вблизи компрессорных станций и перепадами давления трансформируемой среды. Одним из путей обеспечения высоких 
эксплуатационных свойств является управление качеством трубного металла, в том числе закладывающегося в про-
цессе металлургического производства. Все основные физико-механические свойства металлических материалов явля-
ются структурно-чувствительными и существенно зависят как от величины зерна, так и от степени однородности 
зеренной структуры, т. е. от разнозернистости. Для металлографического исследования были отобраны образцы 
труб размером 70,0×12,5 мм стали марки S460NH с удовлетворительными (образец № 1) и неудовлетворительными (об-
разец № 2) результатами работы удара. Неоднородная (разнозернистая) микроструктура в образце № 2 послужила 
причиной получения неудовлетворительных результатов работы удара. Установлено, что одной из важнейших харак-
теристик, которая может гарантировать получение стабильных удовлетворительных результатов механических ха-
рактеристик, в частности работу удара, является однородная зеренная структура.

Ключевые слова. Бесшовные горячекатаные трубы, циклические нагрузки, аварийные ситуации, процедура аустенизации, 
инвертированный металлографический микроскоп, негативное влияние разнозернистости, механизм 
дисперсионного твердения.
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INFLUENCE OF UNEVENED GRAINS OF METAL ON THE MECHANICAL 
PROPERTIES OF SEAMLESS HOT – ROLLED PIPES

I. А. KOVALEVA, N. А. KHODOSOVSKAYA, M. V. OBOROV, OJSC «BSW – Management Company of the 
Holding «BMC», Zhlobin, Gomel region, Belarus, 37, Promyshlennaya str. E-mail: mihoborov@gmail.com

Seamless hot – rolled pipes are a popular metal product on the world market. During operation, pipelines are subjected to 
cyclic loads associated with temperature fluctuations, vibrations near compressor stations, and pressure drops in the transformed 
medium. One of the ways to ensure high performance properties is to manage the quality of pipe metal, including that laid in the 
process of metallurgical production. All the basic physical and mechanical properties of metal materials are structurally sensitive 
and significantly depend on both the grain size and the degree of uniformity of the grain structure, that is, on the different grain 
sizes. For metallographic research, samples of pipes with the size of 70,0×12,5 mm of S460NH steel were selected with satisfactory 
(#1) and unsatisfactory (#2) results of the impact. It was found that the inhomogeneous (multi – grained) microstructure in sample 
#2 was the reason for obtaining unsatisfactory results of the impact. As a result, it was found that one of the most important 
characteristics that can guarantee stable and satisfactory results of mechanical characteristics, in particular the impact 
performance, is a homogeneous grain structure.

Keywords. Seamless hot-rolled pipes, cyclic loads, emergency situations, austenitisation procedure, inverted metallographic micro-
scope, negative influence of different grain size, dispersion hardening mechanism.
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В настоящее время бесшовные горячекатаные трубы являются востребованной металлопродукцией 
на мировом рынке. Для производства конкурентоспособной продукции необходимо выполнять ряд тре-
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Аустенитное зерно в поперечном сечении образцов трубы: а – № 1 с удовлетворительными механическими свойствами;  

б – № 2 с неудовлетворительными механическими свойствами

бований, поскольку строительство и эксплуатация новых трубопроводов происходит в гораздо более 
жестких условиях, чем 10 лет назад: при повышенных давлениях до 22 МПа, низких температурах до 
минус 60 °С, с морскими переходами, водными преградами, прокладкой в горных районах и заболочен-
ных территориях, через районы с высокой сейсмической активностью. При эксплуатации трубопроводы 
подвергаются циклическим нагрузкам, связанным с температурными колебаниями, вибрациями вблизи 
компрессорных станций и перепадами давления трансформируемой среды. Эксплуатация в чрезвычай-
но сложных условиях с возможными серьезными последствиями в случае возникновения аварийных 
ситуаций обусловливает отнесение таких трубопроводов к техногенно-опасным системам. В связи 
с этим к бесшовным горячекатаным трубам должны предъявляться очень высокие требования по обе-
спечению надежности и безопасности их функционирования.

Один из путей обеспечения высоких эксплуатационных свойств – управление качеством трубного 
металла, в том числе закладывающегося в процессе металлургического производства. Поэтому актуаль-
ным является комплексное исследование факторов, оказывающих влияние на механические свойства, 
выявление способов их повышения и оптимального сочетания в процессе металлургического переде-
ла для обеспечения надежности и долговечности эксплуатации магистральных нефтегазопроводов. 
Практически все основные физико-механические свойства металлических материалов являются струк-
турно-чувствительными и существенно зависят как от величины зерна, так и от степени однородности 
зеренной структуры, т. е. от разнозернистости (присутствие в одном изделии зерен различных разме-
ров).

В исследовательской лаборатории ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» была про-
ведена работа по установлению влияния разнозернистости металла на физико-механические свойства 
стали, в частности работу удара. 

Для металлографического исследования были отобраны образцы труб размером 70,0×12,5 мм стали 
марки S460NH с удовлетворительными (образец № 1) и неудовлетворительными (образец № 2) результа-
тами работы удара (при –20 °С) с целью определения величины аустенитного зерна (наследственной 
зернистости стали). Границы аустенитного зерна выявляли методом регулируемого окисления Кона в со-
ответствии с ISO 643. Подготовленные полированные образцы помещали в лабораторную печь без ис-
пользования защитного газа и подвергали термообработке в соответствии с процедурой аустенизации. 
После нагрева образцы закаливали в воде. Оксид, покрывающий пробу, удаляли путем легкой шлифовки 
тонким абразивным материалом, принимая меры к тому, чтобы сохранить оксидную сетку, которая об-
разовалась по границам зерна. Далее образцы подвергали травлению (пикриновая кислота – 1 г, соляная 
кислота – 5 мл, этанол – 100 мл). 

С помощью инвертированного металлографического микроскопа отраженного света «OLYMPUS»  
с цифровой системой изображений в микрошлифах оценивали балл зерна согласно шкале международ-
ного стандарта ISO 643.

Аустенитное зерно в поперечном сечении исследуемых образцов показано на рисунке.
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 При визуальном сравнении видимых под микроскопом зерен с эталонами шкал, приведенными 
в ISO 643, получены следующие результаты: в образце № 1 зерно соответствует № 9, 8; в образце № 2 – 
№ 8, 7, 9 и отдельные зерна – № 5, 6. Таким образом, неоднородная (разнозернистая) микроструктура 
в образце № 2 послужила причиной получения неудовлетворительных результатов работы удара.

Негативное влияние разнозернистости обусловлено тем, что в локальных объемах одного изделия 
создается градиент напряжений в связи с присутствием зерен с различными механическими и физиче-
скими свойствами, что может привести к негативным последствиям.

По величине и положению в изделии участков со структурой, состоящей из резко отличающихся по 
размерам зерен, выделяются три основных типа [1]:

•	зональная – область крупных зерен расположена в определенном макроучастке изделия и имеет 
размеры, значительно превышающие размеры одного зерна во всех трех измерениях, что характерно для 
горячедеформированного металла;

•	строчечная – область крупных зерен расположена лишь в одном направлении;
•	островная – отдельные очень крупные зерна или группы зерен очень крупных или очень мелких, 

беспорядочно разбросанных по всему объему изделия.
Следует отметить, что в образце № 2 расположение зерен в соответствии с приведенной выше клас-

сификацией можно отнести к островному типу. Такая разнозернистая структура не обладает стабильны-
ми и высокими свойствами. Укрупнение зерна аустенита в стали почти не отражается на статических 
характеристиках механических свойств (твердость, сопротивление разрыву, предел текучести, относи-
тельное удлинение), но сильно снижает работу удара. Это явление сказывается из-за повышения порога 
хладноломкости с укрупнением зерна. Установлено, что даже разные плавки стали одной и той же марки 
обладают разной способностью к росту зерна, т. е. имеют разную наследственную зернистость [2].

Анализ литературных источников по данной тематике показал, что для одновременного повышения 
прочности и хладостойкости стали широко применяют микролегирование сильными карбонитридообра-
зующими элементами. С этой целью используют металлы IV и V групп периодической системы Д. И. Мен-
делеева: ванадий, ниобий, титан и цирконий. Карбонитриды обусловливают дисперсионное упрочнение, 
измельчение зерна аустенита. Наиболее эффективное действие карбонитридов на свойства стали дости-
гается при таком содержании легирующих элементов и температуры аустенизации, при которых в рас-
твор переходит упрочняющая фаза в количестве, достаточном для последующего дисперсионного упроч-
нения, а нерастворенной остается такое ее количество, которое необходимо для создания эффективных 
«барьеров», тормозящих рост зерен при нагреве. Для сохранения «барьеров» при микролегировании це-
лесообразно использование комбинаций элементов. Так, при совместном использовании ванадия и алю-
миния ванадий обеспечивает зернограничное упрочнение по механизму дисперсионного твердения. 
Алюминий, нитрид которого растворяется в аустените при более высоких температурах, способствует 
измельчению аустенитного зерна и препятствует его росту при нагреве. Дополнительное введение тита-
на дает положительный эффект за счет смещения начала образования нитридов алюминия в более низ-
котемпературную область и предотвращения выделения пленочных нитридов алюминия. 

Кроме того, использование таких технологических приемов, как понижение температуры конца про-
катки также способствует измельчению зерна и, следовательно, повышению хладостойкости. При низ-
кой температуре конца прокатки в процессе рекристаллизации формируется более мелкое аустенитное 
зерно, что является благоприятным условием для термической обработки и улучшает вязкость стали 
в нормализованном состоянии.

Таким образом, в результате исследований образцов бесшовных горячедеформированных труб уста-
новлено, что одной из важнейших характеристик, которая может гарантировать получение стабильных 
удовлетворительных результатов механических характеристик, в частности работы удара, является од-
нородная зеренная структура. 
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РАЗРАБОТКА И ПРИМЕНЕНИЕ СТАНДАРТНЫХ ОБРАЗЦОВ 
ПРЕДПРИЯТИЯ В ПРАКТИКЕ АНАЛИТИЧЕСКИХ ЛАБОРАТОРИЙ

Е. А. КАЗАКОВА, Т. С. БИРИСЕН, ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК», г. Жлобин, 
Гомельская обл., Беларусь, ул. Промышленная 37. E-mail: ao.czl@bmz.gomel.by, ts.birisen@bmz.iron

В статье приводится опыт разработки и применения стандартных образцов предприятия (CОП) монолитных 
и дисперсных материалов для спектрального и химических методов анализа стали. Подробно описан порядок разработ-
ки СОП: разработка технического задания на СОП в соответствии с требованиями ГОСТ 8.315; подготовка материа-
ла СОП; исследование однородности материала СОП; установление метрологических характеристик СОП; оформле-
ние отчета по разработке СОП; проверка технической документации на СОП и метрологическая экспертиза докумен-
тации, утверждение СОП и его регистрация.

Ключевые слова. Стандартный образец (СО), стандартный образец предприятия (СОП), точность измерений, разра-
ботка СОП, монолитный материал, дисперсный материал, спектральный анализ, химический анализ.
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DEVELOPMENT AND APPLICATION OF STANDARD ENTERPRISE 
SAMPLES IN THE PRACTICE OF ANALYTICAL LABORATORIES
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The article presents the experience of development and application of enterprise standard samples (ESS) of monolithic and 
dispersed materials for spectral and chemical methods of steel analysis. The procedure for the development of ESS is described in 
detail: development of technical specifications for ESS in accordance with the requirements of GOST 8.315, preparation of ESS 
material, study of the uniformity of ESS material, establishment of metrological characteristics of ESS, preparation of a report on 
the development of ESS, verification of technical documentation for ESS and metrological examination of documentation, 
approval of ESS and its registration.

Keywords. Standard sample (SS), enterprise standard sample (ESS), measurement accuracy, ESS development, monolithic material, 
dispersed material, spectral analysis, chemical analysis.
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В современном аналитическом контроле металлургического производства широко используются 
стандартизированные инструментальные методы анализа химического состава материалов, которые 
требуют обязательного использования стандартных образцов (СО). СО необходимы для обеспечения 
единства измерений и требуемой точности измерений посредством градуировки, метрологического кон-
троля средств измерения, контроля точности результатов измерений, валидации методик измерений. 
Применение СО позволяет обнаружить возможные систематические ошибки используемого метода ана-
лиза и, следовательно, оценить правильность полученных результатов анализа. Также применение стан-
дартных образцов позволяет устранить конфликты между потребителями и поставщиками, которые воз-
никают при оценке химического состава продуктов металлургического производства.

Стандартный образец – это практически однородный в отношении стандартизируемых элементов 
материал. Содержание элементов в нем определяется путем многократных анализов с применением раз-
личных методов. Установленное содержание стандартизированных элементов указывается в свидетель-
стве, прилагаемом к данному СО.
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Стандартные образцы по уровню утверждения (или признания) делятся на межгосударственные СО 

(МСО), государственные СО (ГСО), отраслевые СО (ОСО) и СО предприятия (СОП).
СОП химического состава – это стандартный образец, разрабатываемый непосредственно на пред-

приятии и применяемый на данном предприятии для градуировки СИ и контроля точности результатов 
измерений, выполняемых в соответствии с требованиями методов анализа*. 

СОП для химического анализа, как правило, выпускают лишь в тех случаях, когда их применение 
обосновано и экономически целесообразно для уменьшения расхода ГСО; если продукция, состав кото-
рой необходимо контролировать, производится впервые и отсутствуют условия для выпуска ГСО; если 
стабильность химического состава материала недостаточна для выпуска СО более высокой категории [1].

В Центральной заводской лаборатории (ЦЗЛ) ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМЗ» 
наряду с ГСО широко применяются СОП монолитных и дисперсных материалов для спектрального 
и химического анализа стали. Создание СОП, метрологическая экспертиза, утверждение и регистрация 
осуществляется на предприятии в соответствии с ГОСТ 8.315-97 и ГОСТ 8.531-2002**.

Процесс создания СОП начинается с составления технического задания на разработку СОП. В тех-
ническом задании необходимо указать наименование и область применения СОП, основание для его раз-
работки, назначение, технические требования, стадии и этапы разработки, перечень разрабатываемой 
технической документации*.

В ЦЗЛ ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» в качестве приложения к техническо-
му заданию используется методика аттестации СОП. В ЦЗЛ разработаны две такие методики: методика 
аттестации СОП монолитных материалов для спектрального анализа и методика аттестации СОП дис-
персных материалов.

Методики включают в себя следующие разделы: общие положения, порядок разработки СОП, под-
готовка материала СОП, исследование материала СОП, установление значений аттестуемых характери-
стик СОП, порядок утверждения и регистрации СОП.

Порядок разработки и метрологической аттестации СОП включает в себя следующие этапы: подго-
товка материала СОП, исследование однородности материала СОП, установление метрологических ха-
рактеристик СОП, оформление отчета по разработке СОП, проверка технической документации на СОП 
и метрологическая экспертиза документации, утверждение СОП и его регистрация.

Для приготовления СОП монолитных материалов для спектрального анализа отбирают образцы го-
рячекатаного круглого проката диаметром от 40 до 60 мм с одной плавки, произведенной в сортопрокат-
ном цехе № 2. Материал подготавливают в соответствии с требованиями ГОСТ 7565-81 «Чугун, сталь 
и сплавы. Метод отбора проб для определения химического состава», в количестве 25 экземпляров вы-
сотой 40 мм каждый. Для приготовления СОП дисперсного материала отбирают пробу горячекатаного 
сортового проката в виде стружки путем фрезерования всего поперечного сечения в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 7565-81 массой 1 кг. Для усреднения состава подготовленный материал помещают 
в смеситель (форма тетраэдра) и проводят перемешивание согласно инструкции по эксплуатации смеси-
теля. Усредненный материал помещают в герметично закрывающиеся емкости.

После подготовки материала СОП проводят исследование однородности, в результате которого не-
обходимо установить характеристику погрешности СОП, обусловленную неоднородностью.

Исследование однородности материала СОП для монолитных материалов проводят для всех аттесту-
емых элементов методом оптико-эмиссионной спектроскопии. Поверхность каждого экземпляра образ-
ца подготавливают в соответствии с требованиями ГОСТ 18895-97 «Сталь. Метод фотоэлектрического 
спектрального анализа», на каждой аналитической поверхности проводят два измерения со случайным 
выбором поверхности. После проведения измерений каждый экземпляр СОП разрезают по плоскости, 
параллельной аналитической поверхности. Положение плоскости разреза на каждом экземпляре опреде-
ляют случайным образом по всей его высоте. На срезах подготавливают аналитические поверхности 
и проводят измерения. Характеристику однородности СОП состава дисперсного материала оценивают 
для всех аттестуемых компонентов способом, основанным на многократных измерениях содержания ат-
тестуемого компонента в нескольких пробах, отобранных случайным образом от всего материала СОП, 
с последующей обработкой результатов. Для экспериментального исследования однородности использу-

* ГОСТ 8.315-97. Государственная система обеспечения единства измерений. Стандартные образцы состава и свойств ве-
ществ и материалов. Основные положения.

** ГОСТ 8.531-2002. Стандартные образцы состава монолитных и дисперсных материалов. Способы оценивания однород-
ности.
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ют методику выполнения измерений с известной или оцененной перед проведением исследования ха-
рактеристикой случайной погрешности. В результате исследований однородности СОП устанавливают 
характеристику погрешности, обусловленную неоднородностью материала, и учитывают ее при оцени-
вании погрешности аттестованного значения СОП. 

Установление значений аттестуемых характеристик СОП осуществляют методом сравнения с мерой, 
который обеспечивает прослеживаемость измерений [2]. Этот метод основан на сравнении определяе-
мой величины в аттестуемом СОП с однородной величиной в соответствующем ГСО. При выборе ГСО 
необходимо соблюдать следующие условия: СОП и ГСО должны относиться к одному виду материала, 
содержание аттестуемого компонента в том и другом образце не отличается более чем в 2 раза, наличие 
других компонентов в материале не препятствует использованию одной и той же методики измерения [1].

Установление значений аттестуемых характеристик СОП выполняют два квалифицированных со-
трудника (лаборанты спектрального или химического анализа не ниже 5-го разряда). 

Параллельно с анализом каждого образца СОП воспроизводят значение соответствующей аттесто-
ванной характеристики в ГСО. Каждый лаборант проводит две серии определений аттестуемой характе-
ристики в СОП и ГСО по пять пар в каждой, по результатам которых вычисляют разность результатов 
определений для каждой пары проб каждой серии (Еki), среднее значение разности результатов ( E ). 

Значение аттестованной характеристики СОП рассчитывают как сумму аттестованного значения 
ГСО и среднего значения разности результатов пар определений: ÑÎÏ ÃÑÎA A E= + .

Погрешность аттестованной характеристики (для доверительной вероятности 0,95) составляет:

ÑÎÏA KSSD = , 
где
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где m – количество пар проб, m = 20; ÃÑÎD  – характеристика погрешности ГСО, указанная в паспорте 
ГСО [1].

Данная схема аттестации СОП обеспечивает минимизацию систематической погрешности результа-
тов определений за счет использования разности воспроизведенных значений аттестованной характери-
стики в ГСО и СОП [2].

Полученные результаты исследований оформляются в виде отчета и предоставляются в отдел глав-
ного метролога (ОГМетр) ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК», где проводится метро-
логическая экспертиза результатов исследований и документации. Положительный результат метроло-
гической экспертизы является основанием для аттестации и утверждения СОП. После чего СОП реги-
стрируется и оформляется паспорт в соответствии с требованиями ГОСТ 8.315-97. 

СОП наряду с другими стандартными образцами успешно используются в аналитических лаборато-
риях предприятия для градуировки и калибровки средств измерений, валидации и аттестации методик 
измерений, контроля точности результатов измерений, внутрилабораторного контроля результатов из-
мерений. 

Применяются СОП в соответствии с требованиями, установленными в нормативной документации 
на методы измерений (испытаний) (ГОСТ 8.531-2002).

СОП обладают рядом преимуществ по отношению к другим стандартным образцам: 
•	СОП можно разработать в очень короткие сроки (1–2 месяца), если на предприятии есть все необ-

ходимые ресурсы;
•	при разработке СОП есть возможность учесть особенности и задачи конкретной лаборатории;
•	использование СОП для спектральных методов анализа обеспечивает близость применяемых стан-

дартных образцов к анализируемым пробам, что не всегда могут обеспечить ГСО;
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•	применение СОП в аналитическом контроле позволяет экономить денежные средства, выделяемые 

на закупку ГСО.
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ПРОВЕРКА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ И ТОЧНОСТИ  
ИНДИКАТОРОВ ВЛАЖНОСТИ

Т. Ю. ТРУХАНОВИЧ, ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК», г. Жлобин,  
Гомельская обл., Беларусь, ул. Промышленная, 37. E-mail: hlmk.czl@bmz.gomel.by

Рассматриваются проблема обеспечения сохранности продукции при транспортировке от воздействия высокой 
влажности воздуха и способы ее решения; наличие у некоторых потребителей требований по соблюдению максималь-
ного значения влажности и подтверждения фактического ее значения в упаковке с продукцией; использование бумаж-
ных индикаторов влажности для контроля среды во время транспортировки; принцип работы индикатора, основан-
ный на изменении окраски солей кобальта в зависимости от состава кристаллогидрата.

Отмечено отсутствие методики для контроля качества бумажных индикаторов влажности. Приведена методи-
ка, разработанная лабораторией ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК», по определению их чувстви-
тельности и точности. Сущность проверки заключается в сборке установки, обеспечивающей определенное значение 
влажности воздуха. Для этого используют растворы серной кислоты соответствующих концентраций. Воздух пропу-
скают сначала через воду, затем через растворы и подают в колбу с индикатором. В зависимости от влажности по-
даваемого воздуха соответствующие точки индикатора меняют цвет. Оценка чувствительности и точности прово-
дится по цветовой шкале.

Ключевые слова. Индикаторы влажности, бумажные индикаторы влажности, методика, проверка, чувствительность 
индикаторов, точность индикаторов, контроль качества индикаторов влажности, контроль влаж-
ности.

Для цитирования. Труханович, Т. Ю. Проверка чувствительности и точности индикаторов влажности / Т. Ю. Трухано-
вич // Литье и металлургия. 2020. № 1. С. 38–40. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2020-1-38-40.

CHECKING THE SENSITIVITY AND ACCURACY  
OF HUMIDITY INDICATORS

T. Yu. TRUKHANOVICH, OJSC «BSW – Management Company of the Holding «BMC», Zhlobin,  
Gomel region, Belarus, 37, Promyshlennaya str. E-mail:  hlmk.czl@bmz.gomel.by

Discusses the problems of protecting the goods during transport from exposure to high humidity and ways of its solutions; 
the presence of some consumers ‘ requirements for adherence to the maximum values of humidity and confirmation of its actual 
value in the packed products; the use of paper humidity indicators to control the environment during transit; the principle of 
operation of the indicator based on the change in color of cobalt salts depending on the composition of the crystalline.

There is a lack of methodology for quality control of paper humidity indicators. The method developed by the laboratory of 
OJSC «BSW» – Management Company of the Holding «BMC», to determine their sensitivity and accuracy is given. The essence 
of the test is to assemble an installation that provides a certain value of air humidity. To do this, we use solutions of sulfuric acid 
of the appropriate concentrations. Air is passed first through water, then through solutions and fed into a flask with an indicator. 
Depending on the humidity of the supplied air, the corresponding indicator points change colour. Sensitivity and accuracy are 
evaluated on a colour scale.

Keywords. Humidity indicators, paper humidity indicators, methodology, verification, sensitivity of indicators, accuracy of indica-
tors, quality control of humidity indicators, humidity control.

For citation. Trukhanovich T. Yu. Checking the sensitivity and accuracy of humidity indicators. Foundry production and metallurgy, 
2020, no.1, pp. 38–40. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2020-1-38-40.

При отправке готовой продукции потребителю перед производителем всегда встает вопрос: как обе-
спечить сохранность продукта при транспортировке? При этом важна защита не только от механических 
повреждений, но и от воздействия таких факторов окружающей среды, как температура и влажность. 
Это решается при помощи соответствующей упаковки. Как правило, она герметична и внутри имеется 
осушитель. На ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» при упаковке катушек металло-
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корда используются картонные коробки, которые запаиваются в полиэтиленовую пленку. Для поддержа-
ния внутри коробки низкой влажности в нее вкладывается влагопоглотитель – силикагель. Силикагель – 
высушенный гель диоксида кремния, имеющий высокоразвитую капиллярную структуру, является хоро-
шим сорбентом, активно поглощает водяные пары. Наличие влагопоглотителя гарантирует поддержание 
невысокой влажности в коробке при сохранении ее герметичности. С той же целью силикагель исполь-
зуют при упаковке катушек бортовой бронзированной проволоки. В этом случае мешочек с силикагелем 
вкладывается под пленку, которой герметично обтягивают катушку.

Многие потребители устанавливают требования по максимальному значению влажности при транс-
портировке и хранении продукции. Для подтверждения выполнения этих требований производители по-
мещают в контейнер с продуктом индикаторы влажности. 

На ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» с этой целью используют одноразовые 
бумажные индикаторы влажности, которые представляют собой бумажную карточку, пропитанную хи-
мическим реагентом. Такие индикаторы, обратимо меняющие свою окраску в зависимости от влажно-
сти среды от синей до розовой, служат для визуального контроля содержания влаги в контролируемой 
среде. Шкала индикатора включает в себя несколько разноцветных кружков, каждый из которых соот-
ветствует определенному значению влажности – 10, 20, 30, 40, 50 и 60%. При повышении уровня влаж-
ности реагент в соответствующих кружках меняет цвет.

В качестве реагента при изготовлении индикаторов влажности чаще всего используется хлорид ко-
бальта CoCl2, который гигроскопичен и во влажном воздухе образует кристаллогидраты различной окра-
ски [1] (см. таблицу). 

Окраска кристаллогидратов хлорида кобальта

Окраска Формула кристаллогидрата

Голубой CoCl2
Голубой CoCl2⋅Н2О
Сине-фиолетовый CoCl2⋅2Н2О
Розовый CoCl2⋅4Н2О
Розовый CoCl2⋅6Н2О

Бумажные индикаторы влажности считаются простым и надежным средством контроля, но отлича-
ются по скорости изменения цвета и точности реагирования точек индикатора на соответствующую 
влажность. Это имеет значение в ситуациях, когда, несмотря на внешнюю герметичность упаковки, от 
потребителей поступают претензии по индикации, сигнализирующей о значении влажности внутри упа-
ковки выше предъявляемых требований. Поэтому возникла необходимость проводить контроль чувстви-
тельности и точности закупаемых предприятием индикаторов.

Метода контроля качества индикаторов влажности в доступных источниках найти не удалось, так 
как производители и потребители этого не делают. Поэтому для контроля чувствительности и точности 
бумажных индикаторов влажности на ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» разработа-
на методика.

За основу взят метод определения влагоемкости силикагеля согласно ГОСТ 3956-76 «Силикагель 
технический» и ГОСТ 8984-75 «Силикагель-индикатор».

Сущность метода проверки индикаторов влажности заключается в сравнении контрольных точек ин-
дикатора с шаблоном в два этапа. На первом этапе проверяют показания индикатора при последователь-
ном воздействии на него воздухом с относительной влажностью 20, 40 и 60%, на втором – показания 
индикаторов влажности при снижении относительной влажности с 60 до 40 и затем до 20%.

Для получения воздуха относительной влажности 20, 40 и 60% готовят растворы серной кислоты по 
ГОСТ 4517-87 с массовой долей кислоты 58,0±0,5, 48,0±0,5 и 38,0±0,5% соответственно. Концентрацию 
кислоты проверяют через каждые два определения по ГОСТ 4204 или ГОСТ 2184. 

Установка для увлажнения воздуха показана на рис. 1. Колбы с водой и кислотой должны быть за-
полнены примерно наполовину объема.

Проведение проверки
Вскрывают герметичную упаковку с образцами индикаторов, извлекают два образца и быстро поме-

щают их в колбу (рис. 1, поз. 5) и закрывают ее пробкой. Включают подачу сжатого воздуха. 
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Для проведения первого этапа проверки включают установку при 20%-ной влажности. Через 1 ч 
проводят визуальную оценку изменения цвета точек индикатора, не извлекая его из колбы. Контрольные 
точки должны сигнализировать о наличии соответствующей влажности четко различимым изменением 
цвета. Для оценки цвета точки индикатора используют шаблон (рис. 2).

Включают установку для проверки при 40%-ной влажности. Через 1 ч проводят визуальную оценку 
изменения цвета точек индикатора, не извлекая его из колбы.

Включают установку для проверки при 60%-ной влажности. Через 1 ч проводят визуальную оценку 
изменения цвета точек индикатора, не извлекая его из колбы.

Для второго этапа проверки выполняют действия в обратном порядке.
Для проверки работы индикатора при других значениях влажности можно приготовить соответству-

ющие растворы серной кислоты, используя данные ГОСТ 29244-91.
Методику использовали для проверки чувствительности и точности бумажных индикаторов влаж-

ности разных производителей. Получили убедительные результаты хорошей работы метода на первом 
и втором этапах. Точки индикаторов последовательно меняли цвет от голубого к розовому на первом 
этапе испытания и от розового к голубому на втором.

Вывод
Разработанная методика позволяет оценить чувствительность и точность бумажных индикаторов 

влажности, изготовленных на основе солей кобальта, что позволяет избежать возникновения претензий 
потребителей по вопросам условий хранения и транспортировки продукции.
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Рис. 1. Схема установки для увлажнения воздуха: 1 – трехходовой кран; 2 – колба с водой; 3 – колба с кислотой; 4 – соедини-
тельная трубка со стекловолокном; 5 – колба стеклянная; 6 – испытуемый индикатор; 7 – двухходовые краны

Цвета точек индикатора Оценка цвета

Голубой

Розовый

Рис. 2. Шаблон для оценки цвета точек индикатора
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КАЛИБРОВКА СТАЦИОНАРНЫХ ТВЕРДОМЕРОВ  
ПО ШКАЛАМ РОКВЕЛЛА, БРИНЕЛЛЯ И ВИККЕРСА  
ПО МЕЖДУНАРОДНЫМ СТАНДАРТАМ СЕРИИ ISO

И. Н. ОНИЩЕНКО, А. Д. БОКОВА, Н. В. БЕССОНОВ, ОАО «БМЗ – управляющая компания  
холдинга «БМК», г. Жлобин, Гомельская обл., Беларусь, ул. Промышленная, 37.  
E-mail: in.onishenko@bmz.iron, ad.bokova@bmz.iron, zam.gmetr@bmz.gomel.by

Твердость металлов влияет на такие свойства металла, как износостойкость, возможность его обработки, со-
противляемость местному давлению, способность резать другой материал и т. д. Методы определения твердости по 
Роквеллу, Бриннелю и Виккерсу основываются на вдавливании твердого тела в испытываемый образец с некоторым 
приложением усилия в течение определенного измерительного цикла, поэтому их метрологический контроль проводит-
ся по одному и тому же методу.

Основными документами по методам измерения твердости являются стандарты ISO. Перед вводом твердомеров 
в эксплуатацию проводится прямая калибровка. После успешного прохождения прямой калибровки твердомера осу-
ществляется косвенная калибровка в отношении каждой шкалы твердости, для измерений по которой будет использо-
ваться твердомер.

Ключевые слова. Твердомер, твердость, измерения, калибровка, индентор, диапазон, погрешность, расширенная неопре-
деленность.

Для цитирования. Онищенко, И. Н. Калибровка стационарных твердомеров по шкалам Роквелла, Бринелля и Виккерса по 
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CALIBRATION OF STATIONARY HARDNESS TESTERS  
ON THE ROCKWELL, BRINELL AND VICKERS SCALES ACCORDING  
TO INTERNATIONAL STANDARDS OF THE ISO 

I. N. ONISHCHENKO, A. D. BOKOVA, N. V. BESSONOV, OJSC «BSW – Management Company  
of the Holding «BMC», Zhlobin, Gomel region, Belarus, 37, Promyshlennaya str.  
E-mail: in.onishenko@bmz.iron, ad.bokova@bmz.iron, zam.gmetr@bmz.gomel.by

The hardness of metals affects such properties of the metal as wear resistance, the ability to process it, resistance to local 
pressure, the ability to cut other material, etc.. Rockwell, Brinnell, and Vickers hardness testing methods are based on pressing 
a solid into the test sample with a certain force during a certain measurement cycle, so their metrological control is performed 
using the same method.

The main documents for hardness measurement methods are ISO standards. Direct calibration is performed before the 
hardness testers are put into operation. After successful direct calibration of the hardness tester, an indirect calibration is 
performed for each hardness scale that the hardness tester will be used for measurements.

Keywords. Hardness tester, hardness, measurements, calibration, indenter, range, error, extended uncertainty.
For citation. Onishchenko I. N., Bokova A. D., Bessonov N. V. Calibration of stationary hardness testers on the Rockwell, Brinell 

and Vickers scales according to international standards of the ISO. Foundry production and metallurgy, 2020, no. 1, pp. 
41–43. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2020-1-41-43.

Одной из наиболее распространенных характеристик, определяющих качество металлов и сплавов, 
возможность их применения в разных конструкциях и при различных условиях эксплуатации, является 
твердость. Твердость – это свойство материала сопротивляться внедрению более твердого тела – инден-
тора. Твердость металлов влияет на такие свойства металла, как износостойкость, возможность его об-
работки, сопротивляемость местному давлению, способность резать другой материал и т. д. [1].
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Существует большое количество методов измерения твердости. На ОАО «БМЗ – управляющая 
компания холдинга «БМК» применяются методы измерения твердости по Бринеллю, Виккерсу и Рок-
веллу.

При определении твердости по Бринеллю индентор в виде шарика из карбида вольфрама в течение 
установленного времени вдавливается с приложением усилия в испытываемый образец. В результате на 
поверхности образца образуется отпечаток, измеренное значение диаметра которого используется для 
определения твердости [2].

Определение твердости по Виккерсу осуществляют по такому же принципу, как и по Бринеллю. Раз-
личие заключается в том, что в качестве индентора используется алмазная пирамида.

При определении твердости по Роквеллу индентор в виде алмазного конуса или шарика из карбида 
вольфрама вдавливается в испытываемый материал, после чего измеряется глубина вдавливания, вели-
чина которой принимается за единицу твердости. 

Следовательно, методы определения твердости по Роквеллу, Бриннелю и Виккерсу основываются на 
вдавливании твердого тела в испытываемый образец с определенным усилием в течение определенного 
измерительного цикла, поэтому калибровка твердомеров проводится по одному и тому же методу.

Документацией по методам измерения твердости являются стандарты серии ISO: 6506 – «Материа-
лы металлические. Испытание на твердость по Бринеллю», 6507 – «Материалы металлические. Испыта-
ние на твердость по Виккерсу», 6508 – «Материалы металлические. Испытание на твердость по Роквел-
лу», состоящие из четырех частей: первая часть регламентирует порядок проведения испытания матери-
алов на твердость, вторая – устанавливает требования к твердомерам и методам калибровки твердоме-
ров, третья – описывает требования к мерам твердости, четвертая – содержит справочные таблицы зна-
чений твердости в зависимости от размера отпечатка и усилия. 

Перед вводом твердомеров в эксплуатацию проводится их прямая калибровка, необходимая для под-
тверждения соответствия приложенного усилия, измеренных геометрических параметров отпечатка 
и продолжительности испытательного цикла. 

Калибровка испытательного усилия, в пределах рабочего диапазона твердомера, проводится путем 
надавливания держателем индентора на датчик силы, установленный на испытательном столе твердоме-
ра. Вместо датчика силы допускается использовать весы соответствующего класса точности. 

При калибровке системы для измерения параметров отпечатка применяется метод сравнения с эта-
лонной штриховой мерой длины 2-го разряда.

Для оценки параметров отпечатка при помощи микроскопа типа БМИ-1Ц с точностью до 1 мкм про-
водится калибровка индентора на соответствие геометрических размеров, а также проверяется качество 
поверхности индентора и отсутствие на нем каких-либо дефектов.

Испытательный цикл проверяется на соответствие режимов нагружения для каждого из методов из-
мерения твердости. Например, испытательный цикл по Роквеллу заключается в приложении предвари-
тельного, а затем основного усилия, при этом общее усилие равно сумме предварительного и основного. 
Время приложения каждого из усилий регламентируется требованиями стандартов. 

После успешного прохождения прямой калибровки твердомера проводится косвенная калибровка 
в отношении каждой шкалы твердости, по которой будет эксплуатироваться твердомер. 

Косвенная калибровка заключается в сравнении приписанного значения меры твердости с показани-
ями твердомера. Меры твердости также должны соответствовать требованиям стандартов ISO и каждые 
два года проходить калибровку в национальных метрологических институтах Беларуси и России. 

На мере твердости, по всей испытательной поверхности, равномерно наносятся пять отпечатков ин-
дентора твердомера и проводятся измерения размеров отпечатков в соответствии с требованиями первой 
части стандартов ISO на твердомеры.

Для пяти измерений твердости находят среднее значение ,H  после чего вычисляется абсолютная по-
грешность измерения твердости

,ýòb H H= -

где ýòH  – значение твердости эталонной меры.
Относительную погрешность измерений relE  определяют как процент отношения абсолютной по-

грешности к эталонному значению:

100%.ýò

ýò
relE H H

H
=

-
⋅
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Относительную погрешность повторяемости rrel определяют как разность между наибольшим Hmax 

и наименьшим Hmin измеренным значением по отношению к среднему:
max min .rel

H Hr
H
-

=

Максимально допускаемые значения абсолютной и (или) относительной погрешности, а также по-
вторяемости для каждой шкалы твердости приведены во второй части стандартов ISO.

В современной метрологии общепринятой мерой точности проведенных измерений является нео-
пределенность. В стандартах ISO на твердомеры изложен алгоритм расчета расширенной неопределен-
ности, связанной с оценкой относительной или абсолютной погрешности измерений твердости, но, тем 
не менее, при расчете неопределенности также необходимо учитывать ряд составляющих неопределен-
ности, связанных с мерой твердости, разрешением твердомера и микроскопа (если для измерения отпе-
чатка используется микроскоп), повторяемостью результатов измерений и другими факторами [3].

Документами ILAC (международная организация по аккредитации) требуется учитывать неопреде-
ленность измерений при выдаче заключения о соответствии полученной погрешности средств измере-
ний допускаемым значениям. Однако для твердомеров, прошедших калибровку согласно требованиям 
стандартам ISO, полученное значение неопределенности для шкал по Бринеллю и Роквеллу использует-
ся как справочное значение, так как значение неопределенности уже учтено в расчете допускаемых по-
грешностей. Для твердомеров по Виккерсу неопределенность измерений учитывается вместе с отклоне-
нием от действительного значения.

Передача единицы твердости от национальных эталонов к твердомерам ОАО «БМЗ – управляющая 
компания холдинга «БМК» с соблюдением требований международных стандартов ISO удовлетворяет 
требованиям по прослеживаемости измерений и позволяет обеспечить надежность измерений твердости 
производимой продукции.
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АНАЛИЗ ПРИМЕНИМОСТИ СТАЛИ 20MnCrS5 ДЛЯ ЗУБЧАТЫХ 
КОЛЕС ОТЕЧЕСТВЕННЫХ МОБИЛЬНЫХ МАШИН

С. П. РУДЕНКО, А. Л. ВАЛЬКО, С. Г. САНДОМИРСКИЙ, Объединенный институт 
машиностроения НАН Беларуси, г. Минск, Беларусь, ул. Академическая, 12. E-mail: sand_work@mail.ru

Проведена оценка применимости для зубчатых колес трансмиссий мобильных машин стали 20MnCrS5, изготавли-
ваемой по европейскому стандарту EN 10084. Проведены экспериментальные исследования и виртуальное моделирова-
ние прокаливаемости данной стали по модернизированной методике. Оценка применимости цементуемой стали 
20MnCrS5 для зубчатых колес отечественных мобильных машин выполнена по критерию получения по сечению зуба 
структур с твердостью 32 HRC для сердцевины, 50 HRC – для полупереходной зоны, 61–63 HRC – для диффузионного 
слоя без учета других физико-механических свойств стали. Установлено, что при содержании легирующих элементов, 
близком к максимальному пределу, применение данной стали возможно для зубчатых колес с модулем до 10 мм.

Ключевые слова. Конструкционные цементуемые стали, прокаливаемость, расчет прокаливаемости, модуль зубчатого 
колеса.
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ANALYSIS OF THE APPLICABILITY OF STEEL 20MnCrS5  
FOR GEARS OF THE DOMESTIC MOBILE MACHINES

S. P. RUDENKO, A. L. VALKO, S. G. SANDOMIRSKII, Joint Institute of Mechanical Engineering of the 
National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus, 12, Akademicheskaja str. E-mail: sand_work@mail.ru

Evaluation of applicability of 20MnCrS5 steel for gears of transmissions of mobile machines, manufactured according to 
European standard EN 10084 was carried out. Experimental and virtual simulation of hardenability of the steel according to the 
updated method was realized. The assessment of the applicability of 20MnCrS5 case-hardening steel for gears of the domestic 
mobile machines was made by the criterion of obtaining the cross section of the tooth structures with a hardness 32 HRC for core, 
50 HRC for semi-conversion zone, 61–63 HRC for the diffusion layer excluding other physical and mechanical properties of steel. 

It is established that at the content of alloying elements close to the maximum limit, the use of this steel is possible for gears 
with a module up to 10 mm.

Keywords. Constructional case – hardening steels, hardenability, hardenability calculation, gear module.
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В настоящее время в Республике Беларусь разрабатывается нормативная база по конструкционным 
сталям, производимым в соответствии с европейскими нормами. При наличии СТБ по металлопрокату 
на машиностроительных предприятиях появится возможность использовать марки сталей, изготавлива-
емые ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК», в конструкторской и технологической до-
кументации. Однако применение изготовленных по европейским нормам марок сталей для ответствен-
ных деталей трансмиссий отечественной автотракторной техники потребует отработки технологии из-
готовления, а также проведения полного цикла испытаний и сертификации. Исследования по примене-
нию марок сталей, изготавливаемых по европейским нормам, способствуют ускорению процесса их 
внедрения и представляют интерес в части обеспечения эксплуатационных характеристик зубчатых ко-
лес и других деталей ответственного назначения.
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Перспективным направлением при анализе применимости конструкционных сталей для высокона-

пряженных деталей является выбор универсальных показателей, позволяющих в максимальной степени 
учесть комплекс механических свойств и структурных характеристик материала. Одним из таких пока-
зателей является прокаливаемость сталей. Она определяет максимальный размер сечения прокаливаю-
щегося насквозь изделия, характеризует однородность структуры стали, обеспечивает заданный уровень 
прочностных свойств в реальных деталях и, тем самым, их работоспособность и долговечность [1]. 

На основе экспериментальных исследований и виртуального моделирования прокаливаемости стали 
в условиях торцовой закалки в данной работе сделана оценка области применения для зубчатых колес 
трансмиссий мобильных машин стали 20MnCrS5 (DIN EN 10084:2008–06, № 1.7149), производимой 
ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» для нужд производства автокомпонентов маши-
ностроительными предприятиями в странах Европейского Союза. 

Виртуальное моделирование торцовой закалки стали является высокоэффективным средством ис-
следования, позволяющим прогнозировать результаты, которые в большинстве случаев недостижимы 
при экспериментальных исследованиях. Основное требование к виртуальному моделированию – соот-
ветствие с результатами экспериментальных исследований.

В настоящее время разработано множество математических моделей прокаливаемости. Наиболее из-
вестным и широко применяемым из них является метод М. А. Гроссмана [2]. В частности, данный метод 
использован при разработке стандарта АSTM A255–07, который обоснован многолетней практикой его 
применения предприятиями США.

Рассмотрим результаты исследований прокаливаемости стали 20MnCrS5 разными методами.
Сталь 20MnCrS5 относится к классу хромомарганцевых и отличается от всех марок цементуемых 

сталей, представленных в DIN EN 10084:2008–06, повышенным содержанием хрома (1,0–1,3%) и мар-
ганца (1,1–1,2%) (см. таблицу). 

Химический состав стали 20MnCrS5 

Химический состав, %

C Si Ni Mn Mo Ti Cr Cu V Nb P S

0,2090 0,3440 0,1650 1,2100 0,0240 0,0051 1,2020 0,2400 0,0080 0,0084 0,018 0,035

На рис. 1 показаны полоса нормируемой прокаливаемости стали 20MnCrS5+Н, экспериментальные 
данные торцовой закалки и результаты расчета прокаливаемости по стандарту АSTM A255-07. Из ри-
сунка видно, что экспериментальные данные торцовой закалки находятся в пределах полосы нормируе-
мой прокаливаемости по DIN EN 10084-2008. Результаты расчета прокаливаемости по стандарту АSTM 

A255-07 не согласуются с экспериментальными дан-
ными и значительно занижены. Данное обстоятель-
ство указывает на то, что в методике М. А. Гроссма-
на не в полной мере учитываются степень легиро-
ванности стали и совместное влияние легирующих 
элементов на прокаливаемость.

Анализ химического состава стали 20MnCrS5 
свидетельствует о наличии микродобавок сильных 
карбидообразующих элементов (см. таблицу): тита-
на, ванадия и ниобия. Установлено [3], что присут-
ствие в стали титана и других легирующих элемен-
тов, образующих труднорастворимые карбиды, по-
зволяет связать часть углерода в специальный кар-
бид, т. е. создать дефицит по углероду и этим 
способствовать переводу некоторого количества 
легирующих элементов в твердый раствор. Это яв-
ление усиливается при концентрации марганца 
и хрома более 2,0–2,5% [4]. Вследствие этого облег-
чается растворение этих элементов в аустените при 
относительно низких температурах нагрева под за-
калку, что повышает прокаливаемость стали. 

Рис. 1. Прокаливаемость стали 20MnCrS5 +Н (зерно № 7,5): 
1 – экспериментальные данные; 2 – расчет по стандарту 
АSTM A255-07; пунктирные линии – полоса нормируемой 

прокаливаемости по DIN EN 10084-2008
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Установленная закономерность была учтена в модернизированной методике расчета прокаливаемо-
сти [5], реализованной в программе H-Steel [6] (рис. 2). 

Приведенные на рисунке результаты показывают хорошую сходимость результатов расчета по про-
грамме H-Steel прокаливаемости стали 20MnCrS5 +Н с полосой нормируемой прокаливаемости по DIN 
EN 10084–2008 и экспериментальными данными торцовой закалки. Получено, что результаты расчета 
прокаливаемости стали 20MnCrS5 +Н по программе H-Steel совпадают с экспериментальными данными 
как при фактическом химическом составе, так и с полосой прокаливаемости при максимальном и мини-
мальном легировании.

Получаемые применительно к торцовым образцам расчетные кривые прокаливаемости характеризуют 
свойства данной марки стали, но не позволяют непосредственно оценить прокаливаемость зубчатого колеса 
с аналогичным распределением углерода по толщине слоя детали, поскольку степень упрочнения опре-
деляется не только прокаливаемостью самой стали, но и размером и формой изделия, а также интенсив-
ностью охлаждения при закалке, которая характеризует охлаждающую способность закалочной среды [7].

Для оценки применимости марки стали по критерию прокаливаемости для зубчатых колес трансмис-
сий отечественных мобильных машин использовали зависимость между расстоянием h от закаленного 
торца торцового образца и модулем m зубчатого колеса, полученную при сопоставлении скоростей ох-
лаждения по длине закаленного торцового образца со скоростями охлаждения в разных сечениях зуба 
после закалки зубчатого колеса с разной интенсивностью охлаждения (рис. 3) [8]. 

Оценку применимости проводили по величине твердости, определяемой в трех зонах: в сердцевине 
с твердостью 32 HRC, содержащей 0,2% С; в середине переходной зоны с твердостью 50 HRC, содержащей 
0,35% С; в диффузионном слое с твердостью 61–63 HRC, содержащим 0,6–0,7% С [9]. По изоуглеродным 
диаграммам прокаливаемости стали 20MnCrS5, полученным при расчете по программе H-Steel при разном 
содержании углерода (рис. 4), определяли соответствующие расстояния от охлаждаемого торца торцового 
образца из той же марки стали с указанными выше величинами твердости: 50 и 61–63 HRC. Причем рас-
стояние от торца для твердости сердцевины 32 HRC определяли по рис. 2 для среднего содержания легиру-
ющих элементов в стали (кривая 4). Получено, что для сердцевины соответствующее расстояние от торца 
равно 17 мм (см. рис. 2), для полупереходной зоны – 19 и для диффузионного слоя – свыше 35 мм (рис. 4). 

Далее, используя зависимости, приведенные на рис. 3, определяли величины модуля зубчатого коле-
са, соответствующие полученным расстояниям. Установлено, что применение стали 20MnCrS5 для зуб-
чатых колес при регламентировании твердости сердцевины 32 HRC ограничивается модулем 7 мм при 

Рис. 2. Прокаливаемость стали 20MnCrS5 +Н (зерно № 7,5): 
1 – расчет по программе H-Steel; 2 – экспериментальные 
данные; 3 – расчет по программе H-Steel c максимальным 
и минимальным легированием; 4 – расчет по программе 
H-Steel со средним содержанием легирующих элементов; 
пунктирные линии – полоса нормируемой прокаливаемости 

по DIN EN 10084-2008

Рис. 3. Зависимость между расстоянием от торца при ис-
пытании по методу торцовой закалки и модулем зубчатого 
колеса при разной интенсивности охлаждения для различ-
ных расстояний от поверхности по сечению зуба: 1 – на 
поверхности в средней части зуба; 2 – на расстоянии от по-
верхности до полупереходной зоны в средней части зуба; 3 –  
в сердцевине в районе ножки зуба при интенсивности закал-
ки Н = 0,3; 4 – в сердцевине в районе ножки зуба при интен-

сивности закалки Н = 0,45
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среднем содержании легирующих элементов в соответствии с DIN EN 10084–2008. При содержании ле-
гирующих элементов, близком к максимальному пределу, соответствующее расстояние от торца увели-
чивается до 30 мм (см. рис. 2). В соответствии с рис. 3 применение данной стали возможно для зубчатых 
колес с модулем до 10 мм.

Условия обеспечения твердости 50 HRC для полупереходной зоны и 61–63 HRC для диффузионного 
слоя выполняются для зубчатых колес с модулем до 12 мм. При изменении выбранных критериев по ве-
личинам твердости результаты применимости стали для зубчатых колес также будут изменяться.

Таким образом, проведенный анализ показал, что сталь 20MnCrS5 обладает высокой прокаливаемо-
стью и применима для зубчатых колес с модулем до 6,5–10 мм в зависимости от легированности. Однако 
в отечественном машиностроении хромомарганцевые стали для высоконапряженных крупномодульных 
зубчатых колес не применяются. По-видимому, это связано с тем, что хромомарганцевая сталь при со-
держании в ней хрома и марганца в пределах 1,0–1,5% каждого обладает повышенной склонностью 
к обратимой отпускной хрупкости и чувствительна к хрупкому разрушению даже при низком содержа-
нии углерода [10]. Для подавления отпускной хрупкости такие стали дополнительно легируют молибде-
ном, никелем и титаном. Поэтому в хромомарганцевых сталях по ГОСТ 4543-2016 присутствуют никель 
(19ХГН), титан (18ХГТ), никель и титан (15ХГН2ТА), никель, молибден, ванадий (15Х2ГМФ) и т. д.

Особенностью структурного состояния цементованных образцов из стали 20MnCrS5 является отно-
сительно крупное зерно диффузионных слоев и сердцевины (рис. 5), соответствующее № 7–7,5 по ISO 643. 
Критические точки АС3 и Мн для стали 20CrMnS5 равны соответственно 840 и 400 °С [11], следователь-
но, нагрев под закалку такой стали осуществляется до температуры 870 °С. При насыщении данной ста-
ли углеродом при цементации в пределах 0,9–1,0% С точка АС3 понижается до 770 °С, следовательно, 
цементованный слой закаливается на мартенсит уже с температуры 800 °С. Однако для исключения фер-
рита в сердцевине нагрев цементованного изделия под закалку необходимо проводить до температуры 
870 °С. Увеличение температуры под закалку цементованного слоя приводит к его перегреву и законо-
мерному росту аустенитного зерна, что недопустимо применительно к высоконапряженным деталям. 

Общеизвестно, что сталь с грубой структурой менее прочна и износостойка. По данным работы [12], 
прочность при изгибе углеродистой стали, содержащей углерод 0,7%, понижается в 1,3–1,4 раза при уве-
личении номера зерна с 8-го по 5-й. Предел выносливости при изгибе зубьев зубчатых колес из стали 
20Х2Н4А снижается в 2 раза с увеличением номера зерна с 10-го по 5-й при равной поверхностной твер-
дости и эффективной толщине диффузионного слоя [13]. Рекомендуемая величина зерна для высокона-
пряженных зубчатых колес – № 10–12 [14].

Другая особенность структуры стали 20MnCrS5 – значительные включения сульфидов из-за повы-
шенного содержания серы (рис. 5). Сера в стали практически находится в виде сульфидов железа и мар-
ганца. Сульфиды являются основной причиной анизотропности, резко снижают пластичность и вяз-

Рис. 4. Изоуглеродная диаграмма прокаливаемости стали 
20MnCrS5: 1–4 – содержание углерода соответственно 0,35, 

0,5, 0,6, 0,7%

Рис. 5. Микроструктура цементованного слоя образца стали 
марки 20MnCrS5 после цементации и закалки



48 / FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGYFOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGYFOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY  48 / 1, 2020  

кость. Чем больше в стали серы, тем больше полосчатость, которая является одной из причин повышен-
ных деформаций при ХТО, приводит к формированию неоднородной разнозернистой микроструктуры 
цементованного слоя и понижению уровня прочностных свойств деталей. При содержании в стали серы 
свыше 0,01% значительно увеличивается анизотропия механических свойств. В этом случае значения 
ударной вязкости при поперечном расположении волокон снижаются по отношению к продольному  
в 6–8 раз [15]. Сталь для высоконапряженных зубчатых колес должна соответствовать классу особовы-
сококачественной по ГОСТ 4543-2016 при содержании серы не более 0,015%.

Проведенная оценка применимости цементуемой стали 20MnCrS5 с химическим составом в соот-
ветствии с DIN EN 10084 для зубчатых колес отечественных мобильных машин выполнена по критерию 
получения по сечению зуба структур с твердостью 32 HRC для сердцевины, 50 HRC – для полупереход-
ной зоны, 61–63 HRC – для диффузионного слоя без учета других физико-механических свойств стали. 
По критерию прокаливаемости сталь 20MnCrS5 применима для зубчатых колес с модулем до 7–10 мм. 
Однако качество структуры диффузионных слоев и сердцевины деталей из этой стали, упрочненных хи-
мико-термической обработкой, не соответствует техническим требованиям к высоконапряженным зуб-
чатым колесам трансмиссий автотракторной техники по величине действительного зерна и содержанию 
неметаллических включений.

Приведенные результаты подтверждают вывод о необходимости корректировки химического состава 
стали 20MnCrS5, сделанный в работе [16] применительно к стали 16MnCrS5, введением системы моди-
фицирующих элементов (V, Nb, Ti), способствующих уменьшению размера действительного зерна, с не-
обходимостью принятия мер по снижению содержания серы до рекомендуемого предела. Указанные до-
бавки модифицирующих элементов и требования по содержанию серы должны быть учтены в разраба-
тываемой нормативной базе Республики Беларусь по конструкционной стали 20MnCrS5, производимой 
в соответствии с европейскими нормами на ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК». 

Реализация данных рекомендаций даст основания о применении стали 20MnCrS5 для зубчатых ко-
лес отечественных мобильных машин без проведения энергоемких испытаний. 
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ТЕХНОЛОГИЯ И ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ ГИБКИ ЛИСТОВ  
ИЗ ВЫСОКОПРОЧНЫХ СТАЛЕЙ

В. А. ТОМИЛО, М. Л. НЕСТЕРОВИЧ, Белорусский национальный технический университет,  
г. Минск, Беларусь, пр. Независимости, 65. E-mail: maxim03021992@gmail.com

В статье предложен и теоретически обоснован способ гибки высокопрочных сталей со сжатием. Технология по-
зволяет получать детали из высокопрочных сталей без трещин вдоль линии гибки. В случае изгиба по предложенному 
способу деформирование осуществляется действием продольной и поперечной силы. Для разработанного способа полу-
чены уравнения, показывающие распределение напряжений по сечению в очаге деформации. На основании уравнений 
распределения напряжений были выведены выражения для нахождения продольной сжимающей силы, при которой ней-
тральный слой в заготовке переместится на наружную поверхность. Получены выражения для нахождения момента, 
создаваемого продольной сжимающей силой, а также момента, образованного действием сжимающих напряжений, 
что позволило найти уравнение для внешнего изгибающего момента при изгибе со сжатием. Выведено уравнение для 
нахождения плеча действия усилия, создающего внешний изгибающий момент. С учетом выражений для нахождения 
внешнего изгибающего момента и плеча действия усилия получено уравнение для нахождения усилия на пуансоне при 
осуществлении изгиба со сжатием. 

Ключевые слова. Способ гибки со сжатием, распределение напряжений, изгибающий момент, плечо силы, усилие гибки со 
сжатием.
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BENDING TECHNOLOGY OF HIGH STRENGTH STEEL SHEETS  
AND TOOLS FOR ITS REALIZATION

V. А. TАMILА, M. L. NESTEROVICH, Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus,  
65, Nezavisimosti ave. E-mail: maxim03021992@gmail.com

The article proposes and theoretically justifies a method for bending high-strength steels with compression. The technology 
allows to get parts from high-strength steels without cracks along the bending line. In the case of bending according to the 
proposed method, the deformation is carried out by the combined action of longitudinal and lateral forces. Equitations are 
derived showing the stress distribution over the cross section in the deformation zone. The article proposes and theoretically 
justifies a method for bending high-strength steels with compression. The technology allows you to get parts from high-strength 
steels without cracks along the bending line. In the case of bending according to the proposed method, the deformation is carried 
out by the action of longitudinal and transverse forces. Equitations were derived for finding the longitudinal compressive force at 
which the neutral layer in the workpiece moves to the outer surface based on the equations of stress distribution. Equitations are 
derived for finding the moment created by the longitudinal compressive force, as well as the moment formed by the action of 
compressive stresses, which made it possible to derive the equation for the external bending moment during bending with 
compression. Equitation is derived for finding the shoulder of the force action creating an external bending moment. Equitation is 
derived for finding the force of the punch for bending with compression.

Keywords. The method of bending with compression, stress distribution, bending moment, shoulder strength, bending force with the 
compression.

For citation. Tаmilа V. A., Nesterovich M. L. Bending technology of high strength steel sheets and tools for its realization. Foundry 
production and metallurgy, 2020, no. 1, pp. 50–55. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2020-1-50-55.

В настоящее время при изготовлении усиленных элементов кузовов автомобилей специального на-
значения применяют высокопрочные стали типа Miilux Protection. Особенность данных сталей состоит 
в том, что они плохо поддаются операциям холодной обработки давлением, в частности гибке на радиус r, 
равный толщине материала s. Имеет место трещинообразование по линии гиба, что является неисправи-
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мым дефектом. В связи с этим элементы кузовов автомобилей приходится изго-
тавливать по сварному варианту, что существенно влияет на прочностные ха-
рактеристики деталей по сварному шву и в зоне термического влияния. 

Для указанных сталей разработана технология гибки, позволяющая полу-
чать детали с радиусом r, равным толщине материала s. На рис. 1 показана схе-
ма штампа для гибки высокопрочных сталей.

Штамп содержит шарнирную матрицу 1. К матрице с обеих сторон крепятся 
перемещаемые упоры 2, между которыми укладывается заготовка 3. По краям 
штампа расположены боковые поджимы 4, которые крепятся к матрице 1 и за-
жимают упоры. Таким образом, свободное перемещение упоров в продольном 
направлении отсутствует. Заготовка изгибается пуансоном 5. При гибке загото-
вок относительно большой длины на матрицу дополнительно устанавливают 
ограничители 6, препятствующие потере продольной устойчивости.

Штамп работает следующим образом. Заготовку 3 из листового материала 
укладывают на шарнирную матрицу 1 между упорами 2. После чего упоры фик-
сируются поджимами 4. При ходе ползуна пресса вниз пуансон 5 начинает из-
гибать заготовку. Концы изгибаемого полуфабриката начинают давить на упоры 
и стремятся переместить их в продольном направлении. За счет фиксации поджимами упоров на поверх-
ности их контакта возникает сила трения Fтр, которая препятствует относительно свободному переме-
щению упоров, таким образом, создавая их противодавление на заготовку. В результате противодавле-
ния упоров нейтральный слой в полуфабрикате смещается к наружной поверхности, а заготовка изгиба-
ется с напряжениями сжатия в продольном направлении.

Рассмотрим более подробно связи между заготовкой 3, упором 2 и поджимами 4 (рис. 2).
При опускании пуансона вниз заготовка стремится выйти за края матрицы и начинает воздейство-

вать на перемещаемый упор равномерно распределенной нагрузкой q, суммарно равной силе Q. От упо-
ров на заготовку начинает воздействовать реактивная сжимающая сила Fсж. Для того чтобы заготовка 
изгибалась лишь с напряжениями сжатия в продольном направлении, необходимо, чтобы нейтральный 
слой в ней сместился на наружную поверхность, а это возможно лишь тогда, когда средние сжимающие 
напряжения (образованные от сжимающей силы) достигнут или будут больше напряжений текучести 
[1]. Тогда для рассматриваемого случая можно записать

 ,ñæ òQ F k bSq= = s  (1)

где kq – коэффициент, учитывающий изменение напряжений по сечению; sт – предел текучести матери-
ала; b – ширина изгибаемого полуфабриката.

Рис. 1. Схема штампа для гибки высокопрочных сталей с боковыми поджимами: 1 – шарнирная матрица; 2 – упор; 3 – заго-
товка; 4 – боковой поджим; 5 – пуансон; 6 – ограничитель

Рис. 2. Схема действия 
сил на контакте заготовки 

с деталями штампа



52 / FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGYFOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGYFOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY  52 / 1, 2020  

На контакте перемещаемого упора с двух сторон от воздействия поджимов возникает сила трения 
Fтр, равная:

 ,òð ïðF F= m  (2)
где m – коэффициент трения между поджимом и упором; Fпр – сила прижима упора.

Для перемещения упора в продольном направлении, реализуя при этом схему гибки со сжатием, 
должно выполняться неравенство 

 2 .òðQ F≥  (3)
Подставив значение уравнения (1) в (3) и с учетом (2), можно записать

 
.

2
ò

ïð
k bSF qs≥

m
 (4)

Уравнение (4) показывает усилие прижима перемещаемого упора, необходимое для реализации про-
цесса изгиба со сжатием в штампе, изображенном на рис. 1.

Предлагаемый способ гибки является примером изгиба действием поперечной и продольной силы. 
Преобладающее влияние на процесс деформирования в данном случае оказывает поперечная сила – пуан-
сон воздействует усилием на заготовку, торцы которой стремятся выйти за края матрицы, при этом, упи-
раясь в поджатые упоры, создают реактивную продольную сжимающую силу Fсж. В связи с этим пре-
дельный момент (внешний изгибающий момент) пластического изгиба, возникающий от усилия на пуан-
соне Рп, равен [2]:

  / 2,ïM P l=  (5)
где l – плечо, на котором действует сила Рп.

При обычном процессе гибки слои металла внутри угла изгиба сжимаются и укорачиваются в про-
дольном направлении и растягиваются в поперечном направлении. Наружные слои растягиваются и уд-
линяются в продольном и сжимаются в поперечном направлении. Именно удлинение и растяжение на-
ружных слоев при гибке является причиной трещинообразования высокопрочных листовых материа-
лов [3].

Действие продольной сжимающей силы Fсж со-
здает препятствие деформированию заготовки и от-
ражается на распределении напряжений по толщи-
не заготовки, а именно образованные ее действием 
сжимающие напряжения накладываются на разно-
именные напряжения, получающиеся при изгибе, 
и дают измененную схему распределения напряже-
ний по сечению, что препятствует образованию 
трещин. Причем, как говорилось ранее, если напря-
жения, образованные от Fсж, достигнут или будут 
больше напряжений текучести, то нейтральный слой 
в заготовке переместится на наружную поверхность 
(rн = R). Схема напряженного и деформированного состояния при изгибе со сжатием показана на рис. 3.

Тогда из условия, при котором сумма моментов, действующих на заготовку в рассматриваемом сече-
нии равна нулю, можно записать [3]

 
,

ñæFM M M
qs

= -  (6)

где 
ñæFM  – момент, создаваемый продольной силой Fсж, приложенной к заготовке; M

qs
 – момент, соз-

даваемый напряжениями sq.
Для отыскания значений моментов, создаваемых продольной силой Fсж и напряжениями sq, необхо-

димо знать распределение напряжений по сечению при изгибе со сжатием. Поэтому примем, что изгиб 
происходит без упрочнения, а ширина заготовки больше ее толщины в несколько раз. В таком случае 
деформации в направлении ширины затруднены и можно считать, что на большей части изгибаемой за-
готовки (кроме краев) возникает плоское деформированное состояние, при котором [4]

 
( )1 ,

2z r qs = s + s  (7)

Рис. 3. Схема напряженного и деформированного состояния 
при изгибе со сжатием
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где sz, sr, sq – соответственно напряжения, действующие вдоль ширины заготовки, в радиальном и тан-
генциальном направлениях.

Выделим в очаге деформации элемент размером dr и запишем для него уравнение равновесия [4]

 
0.

d
d

r
r q

r s
+ s -s =

r
 (8)

Напряжения sr и sq отрицательны, поэтому по гипотезе максимальных касательных напряжений 
уравнение пластичности запишется в виде [4]

 .òr qs - s = s  (9)
При совместном решении (8) и (9) и использовании граничных условий, по которым sr = 0 при r = r, 

получим уравнения, показывающие распределение напряжений по толщине:

,òln
rr
r

s = -s

ln 1 .ò rq
r s = -s + 

 

Зная уравнения для распределения напряжений по изгибаемому сечению, воспользуемся методикой 
Н. И. Безухова для отыскания значений, составляющих выражения (6). При одновременном действии 
внешнего момента поперечных сил и продольной сжимающей силы интегральная сумма тангенциаль-
ных напряжений будет равна продольной сжимающей силе [3]. При этом характер функциональной за-
висимости sq = f(r) не изменяется по сечению в процессе изгиба, так как реализуется схема гибки со 
сжатием, поэтому интеграл не разбивается на два выражения. В связи этим интегрирование проводим 
в пределах от r до R = rн:

 
 .

í

ñæ

R

r
F b d

=r

q= s r∫  (10)

Подставляя значение sq под интеграл (10), произведем незначительные математические преобразо-
вания и найдем значение Fсж:
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∫  (11)

Если принять, что изменение толщины заготовки в процессе деформирования ничтожно мало, а из-
гиб производится на радиус, равный толщине материала, то можно записать

 2 2 .R r s s r= + = =  (12)
В таком случае уравнение (11) примет вид

1,38 .ñæ òF sb= - s

Здесь число 1,38 и есть значение коэффициента kq, упоминаемого в уравнении (1).
Зная Fсж и с учетом (12), можно записать, что величина момента, образованного продольной сжима-

ющей силой относительно центра кривизны нейтральной поверхности заготовки, будет равна [3]
22,76 .

ñæ ñæ í í òFM F R s b= r = = r = - s

Величина момента, образованного напряжениями sq с учетом (12), определяется уравнением [3]

2  ln 1   2,14 .
í í

ò ò

R R

r r
M b d b d s b

rq

=r =r

s q
r = s r r = -s + r r = - s 

 
∫ ∫

В таком случае, подставляя значения M
qs

 и 
ñæFM  в (6), получаем уравнение для внешнего изгиба-

ющего момента при изгибе со сжатием:
20,62 .òM s b= s

Так как предельный момент пластического изгиба равен уравнению (5), то возможно определить зна-
чение усилия на пуансоне. Однако в этом случае возникают определенные трудности для отыскания пле-
ча l. На рис. 4 показана расчетная схема для отыскания плеча l на границе контактного участка.
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Как видно из рисунка, плечо l равно некоторой длине гипотенузы AF треугольника AFN. Поэтому 
для отыскания плеча l необходимо найти величину отрезков AB и DF. Для отыскания отрезка AB рассмо-
трим треугольник AOB, тогда можно записать

tg .
2ï
sAB R = + a 

 
где Rп – радиус пуансона: Rп = s.

Из треугольника LDF запишем

tg ,
2 íì
sDF k r = + + a 

 

где k – толщина поворотной матрицы; rнм – радиус направляющей матрицы.
Из треугольника AFN отрезок AF равен:

.
2cos

LAF =
a

Тогда, зная величины AB, DF, AF, найдем величину плеча l:

( )1tg tg sin  2 .
2cos 2 2 cos 2ï íì íì

L s s Ll R k r s k r     = - + a - + + a = - a + +     a a     
Величина плеча l позволит определить значение усилия на пуансоне Pп. Тогда, подставляя значение 

для внешнего изгибающего момента и значение плеча l, уравнение для усилия на пуансоне примет вид
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L s k r

s a
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 (13)

Уравнение (13) показывает изменение усилия по ходу деформирования. При дальнейшем исследова-
нии его на экстремум возможно будет определить максимальные силы реакции опоры, что необходимо 
для прочностного расчета деталей штампа и выбора оптимального материала для их изготовления. 

Выводы
1. Для соблюдения условий гибки со сжатием по предлагаемой технологии необходимо соблюсти 

усилие прижима, определяемое согласно уравнению (4), в противном случае изгиб высокопрочных ста-
лей будет происходить с образованием трещин.

2. Предложенный способ является примером изгиба одновременным действием продольных и попе-
речных сил, где преобладающее влияние имеет поперечная сила, возникающая от действия гибочного 
пуансона.

3. Усилие, необходимое для осуществления процесса изгиба со сжатием, когда радиус гибки равен 
толщине материала, определяется согласно уравнению (13). 
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Рис. 4. Расчетная схема для отыскания плеча действия усилия, создающего изгибающий момент
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СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ НЕРАЗЪЕМНЫХ СОЕДИНЕНИЙ СПЛАВОВ  
НА ОСНОВЕ АЛЮМИНИЯ И ТИТАНА
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г. Минск, Беларусь, ул. Платонова, 41. Е-mail: radch.aa@gmail.com

Представлены результаты анализа теоретических и экспериментальных исследований способов получения неразъ-
емных соединений разнородных металлов и сплавов, а также преимущества, проблемы реализации и перспективы ис-
пользования процессов сварки трением с перемешиванием для соединения титановых и алюминиевых сплавов. Отмеча-
ется, что большинство исследований посвящено сварке трением с перемешиванием легких металлов, таких, как алюми-
ний, медь, магний и их сплавы. Несмотря на большой научный и практический интерес, процессы сварки трением 
с перемешиванием сплавов и металломатричных композиционных материалов на основе алюминия и титана изучены 
менее тщательно и требуют дополнительного внимания. 

Учитывая разнообразие и сложность сварки трением с перемешиванием, отсутствие правильной оценки реакци-
онной способности, свойств и конструктивных особенностей алюминиевых и титановых сплавов может привести 
к ряду проблем, связанных с изменением структуры материалов и дефектами зоны сварки, что сопровождается неиз-
бежным ухудшением механических характеристик готовых соединений.
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The results of the analysis of theoretical and experimental studies of methods for producing permanent joints of dissimilar 
metals and alloys are presented, as well as the advantages, implementation problems and prospects of using friction stir welding 
to join titanium and aluminum alloys. It is noted that most studies focus on friction stir welding of light metals such as aluminum, 
copper, magnesium and their alloys. Despite the great scientific and practical interest, the friction stir welding processes of alloys 
and metal-matrix composite materials based on aluminum and titanium have been studied less thoroughly and require additional 
attention. 

Given the variety and complexity of friction stir welding, the lack of a correct assessment of the reactivity, properties and 
design features of aluminum and titanium alloys can lead to a number of problems associated with a change in the structure of 
materials and defects in the welding zone, which is accompanied by the inevitable deterioration of the mechanical characteristics 
of the finished joints.
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Введение

Конструкции из разнородных металлов и сплавов являются востребованной продукцией аэрокосми-
ческой, автомобиле- и тракторостроительной, горнодобывающей, строительной, сельскохозяйственной, 
машиностроительной, химической, нефтедобывающей и других отраслей промышленности. Использо-
вание соединений разнородных легких сплавов, таких, как алюминиевые, магниевые и титановые спла-
вы, позволяет создавать легкие конструкции благодаря сочетанию удовлетворительной прочности, хоро-
шей пластичности и низкому удельному весу. Однако эти сплавы, как правило, менее пригодны для об-
работки и получения неразъемных соединений по сравнению с обычными сталями и в большинстве слу-
чаев их сварка обычными методами плавления затруднительна или невозможна [1].

Алюминиевые сплавы благодаря сочетанию низкой плотности, достаточно высокой удельной проч-
ности, ударопрочности, коррозионной стойкости, высокой устойчивости к низким и относительно высо-
ким температурам при их относительно небольшой цене в настоящее время являются одними из наибо-
лее востребованных современных промышленных материалов. 

Высокие механические свойства, низкая плотность и высокая коррозионная стойкость делают титан 
и его сплавы также очень привлекательными конструкционными материалами в различных отраслях 
промышленности. Однако из-за высокой реакционной способности и сложностей производственного 
процесса получения титан имеет относительно высокую стоимость. В связи с этим некоторые конструк-
ционные элементы и компоненты из титана частично заменяют элементами из более дешевых материа-
лов, таких, как нержавеющие стали и алюминиевые сплавы. В случае применения элементов конструк-
ций из алюминиевых сплавов обеспечивается существенное снижение их массы. Основное требование, 
предъявляемое в отношении таких конструкций, – возможность получения высокопрочных соединений 
высокого качества разнородных сплавов [2].

Применение комбинированных соединений легких сплавов, таких, как алюминиевые и титановые, 
благодаря их низкой плотности, высокой механической прочности и коррозионной стойкости, является 
актуальным и весьма востребованным для производства инновационной продукции различного назначе-
ния в стратегических отраслях промышленности (авиационной, космической, автомобильной, судостро-
ительной, машино- и приборостроении и др.). Сравнительно низкие и стабильные значения коэффици-
ента теплового расширения этих сплавов обеспечивают возможность получения конструкционных сое-
динений этих материалов. 

Проектирование сварного соединения, как указывают авторы работы [3], представляет собой слож-
ный, многостадийный процесс, который требует учета различных факторов и свойств материалов и их 
соединений, таких, как усталостная прочность, структурная целостность, качество поверхности, техно-
логичность получения, поглощение энергии, шум, вибрация и жесткость. Выбор материала и проекти-
рование технологического процесса сварки с использованием разнородных металлов и сплавов приво-
дит к необходимости учитывать химическое и термодинамическое взаимодействие соединяемых эле-
ментов. Чтобы спроектировать высокопрочное соединение из разнородных сплавов на основе алюминия 
и титана, требуется обширная база инженерных знаний в области материаловедения, химического 
и структурного анализа, физико-механических испытаний, применение математических методов и ин-
струментов компьютерного моделирования. 

Обзор методов получения соединений разнородных материалов и их обсуждение

Для изготовления высокопрочных инженерных конструкций и изделий ответственного назначения 
большое значение имеет применение легких сплавов, прежде всего, на основе алюминия и титана. 

Использование алюминиевых сплавов в металлоконструкциях различного назначения является пред-
почтительным ввиду их очевидных сравнительных преимуществ перед другими сплавами, включая не-
высокую стоимость, высокие технологические и эксплуатационные свойства. Немаловажными фактора-
ми являются относительно устойчивая динамика снижения стоимости алюминия и рост его мирового 
производства в последние годы [4]. 

Титановые сплавы обладают высокой механической прочностью (превосходящей удельную проч-
ность большинства сталей), повышенной коррозионной стойкостью (сопоставимой с коррозионной 
стойкостью алюминиевых сплавов) и высокой жаропрочностью. Эти сплавы находят широкое примене-
ние при изготовлении металлоизделий и конструкций, предназначенных для работы в условиях высоких 
температур, сохраняя при этом хорошие механические свойства.
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Существенный прогресс, достигнутый в последние годы в технологиях получения неразъемных со-
единений разнородных материалов, способствовал увеличению интереса к использованию конструкций 
из сплавов на основе алюминия и титана в различных отраслях промышленности [5]. Для разнородных 
сплавов в зависимости от эксплуатационных требований и функционального назначения конструкций 
могут использоваться различные способы получения неразъемных соединений, в том числе пайки [6] 
и сварки [7]. Каждый способ соединения имеет свои преимущества и недостатки и наиболее подходя-
щий определяется функциональным назначением и предъявляемыми требованиями к изделию или кон-
струкции.

Высокопрочное соединение сплавов на основе титана и алюминия с помощью пайки и традицион-
ных способов сварки довольно сложно получить из-за различий в физико-химических свойствах (темпе-
ратура плавления, теплопроводность, коэффициент термического расширения, реакционная способ-
ность с газами, присутствующими в окружающей среде), а также из-за образования хрупких интерме-
таллических фаз в зоне термического влияния [2]. 

Сварочные процессы весьма разнообразны, тем не менее, их можно разделить на две группы: сварка 
плавлением и сварка давлением [7]. Сварка плавлением включает технологии соединения металлов 
и сплавов, обеспечивающие расплавление материалов в локальной области, в том числе способы дуго-
вой сварки (дуговая сварка плавящимся электродом, дуговая сварка под флюсом, сварка металла в инерт-
ном газе, сварка в активном газе, электрогазосварка, сварка дуговая угольным электродом, дуговая свар-
ка вольфрамовым электродом в среде инертного газа, дуговая точечная сварка, атомно-водородная свар-
ка, сварка дуговая плазменная), а также газовой, термитной, электронно-лучевой, электрошлаковой, ла-
зерной сварки, сварки световым излучением дуги. 

При использовании способов сварки давлением соединение образуется в результате деформации ме-
таллических поверхностей в месте контакта соединяемых изделий. К таким способам получения не-
разъемных соединений относят разнообразные процессы контактной сварки, ударной, кузнечной, уль-
тразвуковой, диффузионной сварки, сварки взрывом, трением и др.

Методы, рекомендованные для изготовления неразъемных соединений материалов на основе алюми-
ния и титана, по данным работы [2], включают несколько специальных видов сварки плавлением (элек-
тронно-лучевая сварка, лазерная сварка) и сварки давлением (диффузионная сварка, сварка трением).

В работе [1], в которой приводится обзор основных методов сварки, используемых для получения 
соединений между коммерчески наиболее используемыми легкими сплавами (алюминиевыми, магние-
выми и титановыми), отмечается, что при сварке указанных материалов могут быть приняты во внима-
ние как традиционные способы (сварка металлическим электродом в газовой среде (MIG, GMAW)), так 
и более новые методы (сварка лазерным лучом (LBW) и электронно-лучевая сварка (EBW)). Указывает-
ся, что хотя LBW-метод и дает лучшие результаты, в сварных швах разнородных сплавов наблюдаются 
типичные дефекты, вызванные плавлением и кристаллизацией материала, такие, как трещины, пустоты 
и пористость. Кроме того, из-за высоких температур в процессе сварки наблюдается образование интер-
металлидов, ведущие в большинстве проанализированных случаев к хрупкому поведению и плохим ме-
ханическим характеристикам неразъемного соединения. 

Например, в работе [8] исследовали структуру и свойства соединений, полученных из листового 
алюминиевого сплава AA6056 и титанового сплава Ti6Al4V, сваренного встык лазерным лучом без ис-
пользования присадочной проволоки. Было установлено, что на границе раздела сварного шва образует-
ся интерметаллическая хрупкая фаза TiAl3, которая существенно влияет на механические свойства сое-
динения. Оптимизация конструкции соединения путем снятия фаски листа из сплава Ti6Al4V привела 
к уменьшению количества образующихся на межфазной границе раздела интерметаллидов TiAl3. Таким 
образом, было показано, как сравнительно незначительное изменение конструкции соединения привело 
к формированию сварного шва с улучшенной микроструктурой, повышенной твердостью и прочностью, 
сопротивлением распространению усталостной трещины. В результате оптимизации конструкции сое-
динения тип разрушения в зоне плавления алюминиевого сплава AA6056, прилегающей к границе раз-
дела сварного шва, изменился с частично межкристаллического на полностью транскристаллический. 

Авторы работы [1] приходят к выводу, что для получения неразъемных соединений из легких спла-
вов с целью преодоления вышеупомянутых дефектов могут быть успешно использованы твердофазные 
процессы, такие, как диффузионная сварка, сварка взрывом и сварка трением с перемешиванием (СТП). 

Возможности СТП-процесса, структура и свойства полученных сварных швов в последние годы ак-
тивно исследуются с целью получения соединений металлических материалов в аэрокосмической обла-
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сти, судостроении и автомобилестроении, в том чис-
ле для получения сварных конструкций из алюмини-
евых и титановых сплавов [9]. Однако основное вни-
мание авторов выполненных исследований по про-
блемам СТП направлено на изучение процессов по-
лучения соединений металлов и сплавов на основе 
алюминия [9–16], а также меди, магния и стали.

Как указывают авторы работы [10], общей про-
блемой получения сварных листовых металлокон-
струкций вследствие большой вероятности разрыва 
между листами (например, из-за неправильного кре-
пления, неточности процессов производства и пере-
менной толщины листов) является выход материала 
сварного шва из зоны обработки и эффективной пло-
щади поперечного сечения сварной зоны с последу-
ющим уменьшением разрыва и дефектностью свар-
ного шва. Оптимальным вариантом решения этой 
проблемы является применение СТП-процесса в твер-
дой фазе, впервые разработанного в СССР в 1967 г. 

[19], развитого и запатентованного в Великобритании в 1991 г. Институтом сварки (TWI) [20]. 
Принцип реализации СТП-процесса заключается в том, что вращающийся от привода двигателя 7 

рабочий инструмент (бурт 5 со штифтом 3) медленно погружается в стык 2 двух металлических пластин 
(листы 1А и 1В) на глубину, примерно равную толщине соединяемых кромок между верхней 4 и нижней 6 
поверхностями соединяемых деталей и в дальнейшем перемещается вдоль соединения в направлении 8, 
как показано на рис. 1. Тепло, выделяющееся при трении вращающегося бурта и поверхности сваривае-
мых пластин, приводит к локальному нагреву и пластификации материалов ниже температуры плавле-
ния. 

Физическая сущность СТП-процесса заключается в преобразовании механической энергии в тепло-
ту благодаря работе сил трения [10]. Соединение формируется при условии интенсивного пластического 
деформирования локальных объемов кромок металлических материалов на стыке свариваемых пластин. 
Из-за асимметрии структуры сварного шва в поперечном сечении, полученного при СТП, различают 
сторону набегания, для которой направление вращения инструмента совпадает с направлением сварки, 
и противоположную сторону отхода. При этом в процессе СТП температура алюминиевых сплавов, как 
правило, не превышает 500 °C [21].

В поперечном сечении сварного шва из-за различий в структуре принято выделять зоны основного 
материала (рис. 2, a), термического влияния (рис. 2, б), термомеханического влияния (рис. 2, в) и ядро – 
центральная зона перемешивания материалов (рис. 2, г). 

Каждая зона (рис. 2) подвергается разному уровню пластической деформации, что приводит к раз-
личиям в микроструктуре. Чтобы получить качественное сварное соединение, во время СТП-процесса 
необходимо использовать такие параметры сварки, как скорость перемещения рабочего инструмента, 
скорость вращения и угол наклона инструмента, глубину погружения задней кромки инструментом в со-

Рис. 1. Принципиальная схема СТП-процесса [20]

Рис. 2. Схема расположения зон сварного шва, полученного при сварке трением с перемешиванием [22]: a – зона основного 
материала; б – зона термического влияния (ЗТВ); в – зона термомеханического влияния (ЗТМВ); г – ядро
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единяемые материалы [22]. Установлено, что ключевыми параметрами процесса являются скорость вра-
щения и скорость перемещения инструмента и их соотношение (подача инструмента) [9, 23]. Отмечает-
ся, что высокие скорости вращения и низкие скорости перемещения могут вызывать перегрев материа-
лов. Если скорость перемещения инструмента слишком высокая, а скорость вращения слишком низкая, 
процесс сварки будет слишком холодным для получения сварных швов приемлемого качества. Угол на-
клона оси вращения инструмента от вертикали обычно составляет от 0 до 4°. Наклон позволяет форми-
ровать качественный сварной шов за счет создания давления под задней кромкой бурта, где происходит 
образование шва. 

При использовании СТП-процессов возможно обеспечить получение высокопрочных соединений не 
только однородных, но и разнородных металлических материалов, даже таких, которые сильно отлича-
ются по своим физико-механическим и теплофизическим свойствам. Однако для этих процессов осо-
бенно важен правильный выбор технологических параметров СТП, прежде всего, параметров переме-
щения инструмента и его формы. 

Среди преимуществ СТП-процессов авторами исследований, прежде всего, указывается возмож-
ность получать прочные сварные швы разнородных материалов; безопасность процесса для окружаю-
щей среды; отсутствие необходимости в присадочной проволоке; низкие остаточные напряжения, де-
формации и усадка даже в протяженных сварных швах; мелкий размер зерна сварного шва; малый рас-
ход энергии; отсутствие пористости, особых требований к процессу сварки и необходимости в подготов-
ке кромок до сварки и механической обработке после нее [9–18]. 

Поскольку СТП-процесс реализуется при температурах ниже температуры плавления соединяемых 
материалов, это позволяет исключить или минимизировать образование оксидов, хрупких интерметал-
лических образований, металлургической пористости и трещин, существенных деформаций и остаточ-
ных напряжений. В связи с этим применение твердофазного СТП-процесса по сравнению с процессами 
сварки плавлением для соединения алюминиевых и титановых сплавов представляется весьма перспек-
тивным.

Помимо таких параметров, как скорость перемещения и скорость вращения рабочего инструмента, 
решающее значение для получения качественного соединения с высокими механическими свойствами 
имеет геометрия рабочего инструмента. Выбор конструкции рабочего инструмента является критически 
важной задачей при определении технологических параметров СТП, так как его профиль оказывает су-
щественное влияние на перемешивание материала и качество сварного шва [9, 18]. Бурт рабочего ин-
струмента может иметь различную геометрию, например, быть либо цилиндрическим, либо вогнутым 
или выпуклым (рис. 3). Основными факторами при выборе рабочего инструмента для СТП являются 
твердость материала заготовки и объем перемешиваемого материала. 

В СТП-процессах для разнородных металлов и сплавов были опробованы различные геометрии ра-
бочего инструмента, но наиболее распространенными являются конические, цилиндрические или тре-
угольные секции с резьбой. Отмечается, что основные цилиндрические формы достаточны для тонкого 
листового материала из алюминиевых сплавов, но для заготовок толщиной более 12 мм требуются более 
сложные профили [23].

В последнее время также были предприняты активные усилия по разработке СТП-процессов для 
высокотемпературных металлических материалов, прежде всего, титана и титановых сплавов. В [23] от-
мечается, что при исследовании СТП-процессов для получения соединений из титановых сплавов ос-
новное внимание уделяется разработке рабочего инструмента и оптимизации параметров процесса с це-
лью увеличения срока службы инструмента. При этом установлено, что тепло, выделяемое при трении 
рабочего инструмента, сравнительно медленно отводится по сравнению с алюминиевыми сплавами из-
за низкой теплопроводности титана. Указывается, что для СТП-процессов свариваемость титановых 
сплавов хуже, чем у алюминиевых, и окно свариваемости технологических параметров СТП-процесса 
относительно узкое. 

Для конструкций из тонких титановых профилей предпочтительны упрощенные профили бурта, по-
скольку любые элементы рабочего инструмента быстро изнашиваются, а срок службы инструмента яв-
ляется ограничивающим фактором. По этой причине при сварке титановых сплавов объемы смешивания 
значительно меньше, чем у алюминия. Снижение нагрузки при давлении плеча на материал необходимо 
применить при СТП к тонкостенным титановым заготовкам. Меньшие площади контакта при использо-
вании конической геометрии позволяют снизить давление на материал при введении штыря в стык на 
начальном этапе. Соединение тугоплавких металлических материалов приводит к возникновению высо-
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ких значений напряжений и температуры на бурте, что требует применения износостойких инструмен-
тальных материалов. Высокопрочные инструментальные материалы должны выдерживать температуры 
800–1200 °C для титановых сплавов, в связи с чем для изготовления рабочего инструмента требуется 
применение керамических огнеупорных материалов, таких, как карбиды и нитриды с хорошей жаро-
прочностью, которые могут выдерживать технологические ковочные нагрузки [23]. 

Несмотря на то что СТП-процесс проводится при температурах ниже температур плавления основ-
ных материалов, интерметаллиды могут появляться из-за ликвации или диффузии атомов в зоне сварно-
го шва. Отмечается, что в большинстве случаев присутствие интерметаллидов приводит к увеличению 
твердости, хрупкости и снижению механической прочности соединения [9–18].

Несмотря на достаточно большой объем полученных экспериментальных данных, теория процессов 
СТП, как указывают авторы работы [10], в настоящее время находится в стадии разработки, поскольку 
физика процессов весьма сложна, многофакторна и требует учета одновременно протекающих процес-
сов тепло- и массопереноса, изменения температуры, пластической деформации, контактных явлений 
и трения. Отмечается, что исследование процессов СТП затруднено сложностью наблюдения деталей 
процесса смешения материалов в связи с большими напряжениями и скоростями деформации, поэтому 
для изучения закономерностей и механизмов СТП-процессов предпринимаются активные усилия по их 
численному моделированию [17]. 

Выводы
В настоящее время накоплен значительный объем экспериментальных и теоретических данных по 

результатам исследований процессов сварки трением с перемешиванием для разнородных материалов. 
Анализ и систематизация имеющейся информации по вопросам получения соединений из металлов 
и сплавов позволяют сделать следующие основные выводы:

                                                          а        б

                                                             в      г

д
Рис. 3. Конструкции рабочего инструмента для СТП-процесса с различной геометрией бурта и штыря: а – цилиндрическая; 

б – цилиндрическая с резьбовым штырем; в – коническая; г – коническая с резьбой; д – цилиндрическая с канавками [18]
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1. Сварка трением с перемешиванием по сравнению с традиционными методами сварки плавлением 
имеет ряд преимуществ: 

 • возможность получать прочные сварные швы однородных или разнородных металлов и сплавов, 
включая алюминий, титан, магний, медь, цинк, никель и их сплавы, сталь, в том числе стыковых соеди-
нений переменной толщины; 

 • отсутствие необходимости в присадочных материалах и защитных газах; 
 • низкие остаточные напряжения, деформации и усадка даже в протяженных сварных швах; 
 • мелкий размер зерна в структуре сварного шва, отсутствие или минимальное количество дефектов 

сварного шва, таких, как пористость и трещины; 
 • безопасность процесса для окружающей среды; 
 • малый расход энергии; 
 • отсутствие особых требований к процессу сварки и необходимости в подготовке кромок до сварки 

и механической обработке после нее. 
2. Основными факторами, определяющими качество сварного шва разнородных сплавов на основе 

алюминия и титана при СТП-процессах, являются: 
 • скорость вращения рабочего инструмента; 
 • скорость перемещения рабочего инструмента; 
 • угол наклона шпинделя к поверхности соединяемых материалов;
 • конструкция штыря и бурта рабочего инструмента.

3. Несмотря на огромный научный и практический интерес, процессы сварки трением с перемеши-
ванием тугоплавких сплавов, а также металломатричных композиционных материалов на основе алю-
миния и титана исследованы недостаточно глубоко и требуют дополнительного внимания. 

4. Отсутствие правильной оценки реакционной способности и физико-механических свойств спла-
вов на основе алюминия и титана, подлежащих соединению, и конструктивных особенностей соедине-
ний может приводить к ряду проблем, связанных с изменением структуры материалов и дефектами 
в зоне сварки, что вызывает неизбежное ухудшение механических характеристик готовых соединений.

5. В условиях многообразия и сложности СТП дальнейшего внимания требуют вопросы разработки 
теории СТП-процессов, использования методов математического моделирования СТП-процессов для 
получения конструкций из разнородных металлов на основе алюминия и титана, детального исследова-
ния взаимосвязи режимов сварки, конструкции рабочего инструмента и механизма движения пластифи-
цированных потоков материала с трибологическими и коррозионными характеристиками сварных сое-
динений, износом сварочного инструмента, влияния предварительного нагрева/охлаждения, эффектов 
взаимодействия соединяемых материалов, в том числе упрочненных керамическими и интерметалличе-
скими соединениями, на структуру и свойства СТП-соединений. 

Работа выполнена при поддержке Белорусского Республиканского фонда фундаментальных иссле-
дований, проект Т19ИНДГ-007 «Исследование межфазного взаимодействия и формирования струк-
туры зерна в швах, полученных сваркой трением, для различных соединений высокопрочных алюминие-
вых сплавов с титановыми сплавами».
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ВЛИЯНИЕ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ  
НА СТРУКТУРНОЕ КАЧЕСТВО ЗАГОТОВОК ИЗ ВЫСОКОЛЕГИРОВАННОЙ 
НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 20Х2Н4А, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ 
ЦЕНТРОБЕЖНОГО ЭЛЕКТРОШЛАКОВОГО ПЕРЕПЛАВА

П. И. ПАПКОВСКИЙ, А. Л. ВАЛЬКО, С. Г. САНДОМИРСКИЙ, Объединенный институт 
машиностроения НАН Беларуси, г. Минск, Беларусь, ул. Академическая, 12. E-mail: sand_work@mail.ru

Проблема образования трещин и условия их зарождения в литой металлопродукции изучена в мировой практике, но 
механизм этого процесса еще не выяснен настолько, чтобы его можно было применить в производстве. Горячие тре-
щины – один из самых распространенных и наиболее убыточных пороков стальных отливок, приводящих к значительно-
му удорожанию стоимости изделий. Образование горячих трещин в стальных отливках зависит от многих факторов, 
к числу которых относятся химический состав стали, наличие в нем неметаллических включений и газов, условия рас-
кисления и затвердевания стали и др. Поэтому особое внимание в реальных условиях производства необходимо уделять 
металлургической стороне вопроса. В литературе по металлургии нет количественного показателя чистоты стали, 
которая подразделяется на химическую, определяемую химическим анализом, и металлографическую, определяемую по 
содержанию неметаллических включений. Если влияние общей чистоты стали на характеристики разрушения изучено 
достаточно подробно, то данные об индивидуальном влиянии примесей весьма неполные.

По многим показателям чистая сталь имеет явные преимущества по сравнению с содержащей вредные примеси. 
Это относится ко всем механическим свойствам, связанным с разрушением, или к процессам, происходящим на грани-
це зерен. Кардинальным способом получения более чистой стали, в том числе и по примесям цветных металлов, являет-
ся применение чистой первородной шихты. 

В статье рассмотрены вопросы актуальной проблемы образования трещин после химико-термической обработки 
в материале солнечных шестерен второго ряда карьерных самосвалов БЕЛАЗ, полученных методом центробежного 
электрошлакового переплава (ЦЭШП) проката стали 20Х2Н4А, возможного влияния малых концентраций цветных ме-
таллов (Pb, Zn, Sn, Sb, Bi, As, Se) на развитие наружных и внутренних трещин в отливках и на структурную неоднород-
ность стали после ЦЭШП.

Рассмотренные результаты позволили сделать выводы о влиянии цветных металлов на образование трещин в от-
ливках и установить их предельные количественные характеристики. На основе полученных результатов предложены 
мероприятия по минимизации воздействия малых количеств цветных металлов на образование трещин в отливках.

Ключевые слова. Низколегированная сталь, металлургические процессы, химический состав, примеси цветных металлов, 
трещины, микроструктура.
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ванной низкоуглеродистой стали 20X2H4A, полученных методом центробежного электрошлакового пе-
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INFLUENCE OF NON-FERROUS METALS ON THE STRUCTURAL QUALITY 
OF THE HIGH-ALLOY MILD STEEL 20X2H4А BILLETS RECEIVED BY 
CENTRIFUGAL ELECTROSLAG REMELTING

P. I. PAPKOVSKIY, A. L. VALKO, S. G. SANDOMIRSKII, Joint Institute of Mechanical Engineering of the 
National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus, 12, Akademicheskaja str.  
E-mail: sand_work@mail.ru

The problem of the formation of cracks and the conditions of their origin in the cast of metal products have been widely 
studied in world practice, but the real mechanism of this process is not yet clear enough that it could be applied in production. Hot 
cracks – one of the most common and the most detrimental defects of steel castings, leading to a significant increase in the cost of 
products. The formation of hot cracks in steel castings depends on many factors, including the chemical composition of steel, the 
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presence of non-metallic inclusions and gases, conditions of deoxidation and solidification of steel, etc. Therefore, special 
attention in the real conditions of production should be given to the metallurgical side of the issue. There is no quantitative 
measure of steel purity in the books of steel, which is divided into chemical, defined by the chemical analysis, and metallographic, 
defined by the content of non-metallic inclusions. The effect of the general purity of steel on the characteristics of destruction is 
studied sufficiently, but the data on the individual impact of impurities is very incomplete. 

In many respects, pure steel has a clear advantage over steel with harmful impurities. This applies to all mechanical 
properties associated with destruction or processes occurring on the edge of grains. The cardinal way of obtaining cleaner steel, 
including the reduction of impurities of non-ferrous metals, is the use of pure original charge mixture.

The article discusses the topical problem of cracking formation after chemical-thermal treatment in the material of sun gears 
of the second row of quarry dump trucks BELAZ, obtained by the method of CESR rolled steel 20X2H4А, the possible impact of 
small concentrations of non-ferrous metals (Pb, Zn, Sn, Bi, As, Se) on the development of external and internal cracks in castings 
and on structural heterogeneity of steel after CESR.

The obtained results allowed to draw conclusions about the impact of non-ferrous metals on the formation of cracks in 
castings and to establish their limited quantitative characteristics. Based on the results, measures have been proposed to minimize 
the impact of small amounts of non-ferrous metals on the formation of cracks in castings.

Keywords. Low alloy steel, metallurgical processes, chemical composition, impurities of non-ferrous metals, cracks, microstructure.
For citation. Papkovskiy P. I., Valko A. L., Sandomirskii S. G. Influence of non-ferrous metals on the structural quality of the 

high-alloy mild steel 20X2H4A billets received by centrifugal electroslag remelting. Foundry production and me tallurgy, 
2020, no. 1, pp. 65–73. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2020-1-65-73.

Введение

Технический прогресс в металлургии происходит в условиях конкурентной борьбы на мировом рын-
ке, основное требование которого – повышение потребительских свойств конечной продукции при од-
новременном снижении ее стоимости. Поэтому совершенствованию процессов получения литых метал-
лов и заготовок из них уделяется особое внимание. Так как в технологической цепочке металлургиче-
ского производства литейные агрегаты находятся в начальной стадии производства изделий, эффектив-
ность их работы во многом определяют качество и стоимость конечной продукции. Получение каче-
ственной по внутреннему строению литой заготовки зависит от химического состава скрапа, технологии 
плавки или переплава стали, технологических параметров разливки из сталеплавильного агрегата, опре-
деляющих условия затвердевания и кристаллизации стали. Важнейшими факторами, определяющими 
качество отливки, являются структура и химическая неоднородность материала. Наиболее благоприят-
ной является однородная кристаллическая структура металла. 

К качеству литых заготовок, из которых изготавливается металлопродукция особо ответственного 
назначения, предъявляются высокие требования по содержанию серы, фосфора, количественному со-
ставу и расположению неметаллических включений, растворенных газов (кислорода, азота, водорода), 
степени развития химической и структурной неоднородности, отсутствию наружных и внутренних де-
фектов типа трещин и др.

Цель статьи – анализ влияния малых концентраций цветных металлов на развитие наружных и вну-
тренних трещин в отливках для разработки мероприятий по минимизации их воздействия. 

Методика проведения исследований

Проведен литературный обзор трещиноустойчивости отливок с содержанием углерода от 0,11 до 
0,33% с оценкой влияния на нее малых количеств цветных металлов. 

Исследован фрагмент из двух зубьев шестерни солнечной второго ряда автомобиля БЕЛАЗ, изготов-
ленной методом ЦЭШП стали 20Х2Н4А (ГОСТ 4543-2016. Металлопродукция из конструкционной ле-
гированной стали. Технические условия).

В качестве способа определения структурного качества материала использованы анализ химическо-
го состава стали и металлографический анализ. 

Химический анализ стали проведен в ЦЗЛ ОАО «БЕЛАЗ» по ГОСТ 12344-2003 и ГОСТ 18895-97  
c использованием анализаторов определения количества химических элементов АН-7529 и АRC-МЕТ 
930SP. Развернутый химический анализ стали проведен с помощью атомно-эмиссионного спектрометра 
с индуктивно связанной плазмой АКТIVA M (спектральный диапазон 160–800 нм, элементы от Li до U 
(исключая газы), предел обнаружения от 0,1 ppb). 

Твердость стали HRC определяли на универсальном твердомере ТК-2М.
Металлографический анализ проводили методами темного и светлого поля на микроскопе NEO-

PHOT 32 при различных увеличениях (от 50 до 500).
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Результаты исследований и их обсуждение

Анализ причин появления трещин в отливках

Известны исследования и теории образования наружных горячих трещин в сталях с содержанием угле-
рода от 0,11 до 0,33%, появление которых связано с температурными интервалами охлаждения и затверде-
вания стали, прилегающими к линии солидуса [1–3]. Горячие трещины могут образоваться как внутри, так 
и на поверхности отливки. Разрывы, в том числе и горячие трещины, есть результат деформаций, на кото-
рые решающее влияние оказывают величины усадки, степень красноломкости металла отливки и сопро-
тивление усадке [1]. Образование горячих трещин зависит одновременно от комплекса свойств литой 
стали – температурного интервала кристаллизации, линейной усадки, прочности и пластичности в обла-
сти высоких температур. Эти свойства комплексно характеризуют трещиноустойчивость: способность 
стали принятого химического состава противостоять действию растягивающих напряжений. Однако толь-
ко значение прочности в температурном интервале образования трещин не всегда может служить показа-
телем склонности металла или сплава к трещинам [1, 4, 5]. Горячие трещины в стальных отливках образу-
ются в процессе затвердевания, когда прочность стали очень низка. Возникновение их возможно и с нача-
лом линейной усадки, когда в промежутках между кристаллами еще имеются жидкие прослойки. Эти тре-
щины имеют окисленную поверхность, всегда проходят вдоль границ первичных зерен, что указывает на 
образование их при высоких температурах, когда связи между кристаллитами всегда меньше, чем в объеме 
кристаллов [4]. Чем больше усадка металла, тем вероятнее образование горячих трещин. Ряд исследований 
показал, что наибольший коэффици ент теплового расширения a или наибольший коэффициент сжатия 
металлы и сплавы имеют при температурах, близких к температуре затвердевания [1].

Исследования межкристаллитных изломов и волосовидных трещин, идущих по границам крупных 
кристаллов, выявили наличие трещин, вызванных растворенными в стали газами и избыточными при-
садками алюминия. Наибольшее влияние на трещиноустойчивость оказывает содержание углерода 
и серы даже в пределах заданного марочного состава [1,7].

В практике исследований трещинообразования основное внимание уделяется температурным интер-
валам кристаллизации металлов, наличию в них неметаллических составляющих, газов и только в ред-
ких случаях можно найти ссылки на исследования элементного состава материалов с незначительными 
количествами цветных металлов. Так, в работе [1] показано, что прочность образцов из железа, содержа-
щего небольшие количества олова, висмута и меди, при температуре затвердевания получается резко 
пониженной. В работе [2] отмечено, что в связи со способностью примесей цветных металлов (Pb, Zn, 
Sn, Sb, Bi, As, Se) располагаться по границам дендритов и межосным пространствам в литом металле 
указанные примеси оказывают отрицательное влияние на трещиностойкость стали и показатели удар-
ной вязкости. В работе [5] отмечено, что при содержании висмута 0,006%, свинца – 0,04, меди – 0,15, 
сурьмы и олова – 0,2% сталь утрачивает способность к пластической деформации при горячей обработ-
ке давлением и разрушается. В работах [7, 8] при изучении макроструктуры слитка установлено наличие 
поперечных и продольных трещин в металле плавок, содержащих повышенные концентрации висмута 
и свинца. Количество и развитие трещин возрастает с увеличением концентрации примесей цветных 
металлов. При исследовании опытных образцов методом оже-электронной спектроскопии в их спектрах 
с достаточной степенью достоверности наблюдаются оже-пики примесей цветных металлов. В образцах 
опытного металла, обработанного редкоземельными металлами (РЗМ), отмечено значительное сниже-
ние пиков спектров цветных металлов. 

Одной из причин появления небольших дефек-
тов (паутинообразных микротрещин), обнаружива-
емых с помощью приборного контроля в наиболее 
нагруженных местах деталей, могло стать наличие 
олова. Олово является самым неблагоприятным 
элементом в составе конструкционной стали. Даже 
в виде небольшой примеси 0,05%, из-за низкой тем-
пературы плавления, олово приводит к появлению 
в материале «паяльной хрупкости» – явления воз-
никновения зернограничной концентрации олова 
и образования трещин в широком диапазоне темпе-
ратур (рис. 1) [2, 5]. При исследованиях макро- Рис. 1. Интеркристаллитные трещины в стали при наличии 

олова свыше 0,05%. ×50
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структуры слитка с содержанием 0,0060% олова обнаруживаются развитые продольные и мелкие попе-
речные трещины [2]. Олово сильнее влияет на охрупчивание хромоникелевых сталей. Мышьяк в таких 
сталях оказывает такое же воздействие как олово, но несколько слабее. Загрязнение конструкционной 
стали Sn и Sb приводит к уменьшению пластичности стали и повышению порога хладноломкости [9]. 
На основании исследований делается вывод, что вышеуказанные элементы не должны присутствовать 
в литых сталях [7, 9, 10].

Сталь содержит ряд примесей цветных металлов, которые в большинстве случаев не определяются 
в элементном химическом анализе ковшовой пробы плавки. На фоне существенной очистки металла от 
серы и фосфора, неметаллических включений, растворенных газов (кислорода, азота, водорода) необхо-
димо рассматривать вопросы снижения степени развития химической и структурной неоднородности 
в сталях и отсутствия внутренних трещин, возникающих из-за примесей накапливаемых и поступаю-
щих в составе скрапа цветных металлов. Актуальной задачей становится более глубокое изучение влия-
ния Pb, Zn, Sn, Sb, Bi, As, Se на качественные показатели металлопродукции в заготовительном периоде 
производства.

В работе [7] установлено, что допустимое максимальное содержание примесей цветных металлов 
(Pb, Zn, Sn, Sb, Bi) в низколегированных сталях перитектического класса, которое не оказывает видимо-
го влияния на внутреннее качество литого металла, не должно превышать 0,0046% (рис. 2). При анализе 
влияния примесей цветных металлов на качественные показатели литого металла было отмечено суще-
ственное воздействие повышенных концентраций цветных металлов на образование грубых внутренних 
поперечных трещин [7]. Для высокопрочных низколегированных сталей с содержанием углерода 0,13–
0,23% предложена эмпирическая формула, определяющая предельную суммарную концентрацию при-
месей цветных металлов, свыше которой наблюдалось образование и развитие внутренних сквозных 
трещин в литой заготовке: 

 См < Sb% + 0,75Pb%+ 0,50Sn%+ 0,10Zn%. (1)

Установлено, что величина См не должна превышать 0,0012 [7]. Для уменьшения негативного воз-
действия примесей цветных металлов целесообразно проводить обработку стали комплексными моди-
фикаторами и смесями, содержащими редкоземельные металлы с обеспечением остаточного содержа-
ния церия в металле в пределах 0,05–0,08% [7]. 

Особенности влияния примесей при электрошлаковом переплаве (ЭШП)

Одним из современных способов получения литых заготовок является процесс электрошлакового 
переплава (ЭШП), сочетающий в себе условия получения так называемой «чистой стали». Электрошла-
ковый процесс наиболее эффективен для десульфурации металла и снижения содержания кислорода, но 
малоэффективен для удаления из металла примесей с высокой упругостью пара, в том числе легкоплав-

Рис. 2. Отсортировка листа в зависимости от содержания примесей [8]
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ких, представляющих серьезную опасность и наносящих большой вред современным конструкционным 
сталям высокой и особо высокой прочности [11]. В работе [9] отмечено, что сплавы, приготовленные 
любыми способами, содержат в составе большое количество сопутствующих элементов. Тем не менее, 
качество стали издавна оценивали по содержанию только серы и фосфора. Современные металлургиче-
ские процессы уменьшают загрязненность стали вредными элементами, уменьшают и изменяют в луч-
шую сторону неметаллическую составляющую в структуре стали. Кардинальным способом получения 
стали более чистой по примесям цветных металлов является применение чистой первичной (первород-
ной) шихты, в принципе исключающей загрязнение металла трудноудаляемыми примесями. Поэтому 
повсеместно осуществляется переход на электрошлаковую плавку и переплав исходного металла повы-
шенной чистоты по фосфору и легкоплавким примесям [9, 11].

Одним из видов ЭШП является центробежный электрошлаковый переплав (ЦЭШП). При этом виде 
переплава формирование заготовки и ее кристаллизация происходят под действием центробежных сил. 
Расплавленный шлак вовлекается во вращение, отбрасывается на периферию кокиля и покрывает его 
боковую поверхность, образуя слой гарнисажа. После шлака, а частично вместе с ним, во вращающийся 
кокиль поступает жидкий металл. Металл проходит сквозь жидкий шлак и растекается по гарнисажу, 
оттесняя от него к оси вращения заготовки оставшийся в жидком состоянии шлак, как более легкий. 
Следует отметить благоприятное влияние центробежных сил на процесс кристаллизации металла заго-
товок благодаря интенсивной подпитке жидким металлом фронта кристаллизации. Металл под действи-
ем центробежной силы подается в двухфазную зону кристаллизующейся заготовки, заполняя поры 
и рыхлоты усадочного происхождения, что способствует формированию плотной кристаллической 
структуры у центробежных электрошлаковых отливок [11].

Анализ условий производства заготовок солнечных шестерен автосамосвалов БЕЛАЗ

Заготовки солнечных шестерен второго ряда РМК автосамосвалов БЕЛАЗ до последнего времени 
изготавливали из высоколегированной хромоникелевой стали 20Х2Н4А (ГОСТ 4543-2016) с использо-
ванием ЦЭШП.

Сталь 20Х2Н4А предназначена для цементуемых особо ответственных высоконагруженных деталей 
оборонной промышленности, горношахтного оборудования и др., к которым предъявляются требования 
высокой прочности, пластичности и вязкости сердцевины и высокой поверхностной твердости, работа-
ющих под действием ударных нагрузок или при отрицательных температурах. Выполнение этих требо-
ваний и уменьшение деформации для стали 20Х2Н4А достигают специальной термической обработкой: 
цементация – 920–950 °С, нормализация – 900–920 °С или закалка – от 880–920 °С, отпуск – 630–660 °С, 
закалка – от 780–820 °С в масло, отпуск – 150–200 °С [12]. Такая термообработка при изготовлении из 
стали 20Х2Н4А солнечных шестерен второго ряда РМК автосамосвалов БЕЛАЗ оказалась энергозатрат-
ной. В связи с этим в производстве неоднократно разрабатывались разные технологические процессы 
нормализации и отжига для улучшения ее обрабатываемости. 

В процессе изготовления зубчатых колес нередко случавшийся после операций ХТО и шлифования 
брак в виде межкристаллитных и других видов трещин объясняли повторными нормализациями и от-
жигами для улучшения механической обработки, повторными закалками для повышения твердости по-
сле ХТО, пережогами при шлифовании и другими причинами.

В ЦЗЛ ОАО «БЕЛАЗ» при поступлениях стали 20Х2Н4А проверяют соответствие данных химиче-
ского анализа требованиям ГОСТ 4345-2016, в котором отражается содержание основных элементов  
(C, Mn, Si, Cr, Ni) массовой доли фосфора, серы, остаточной меди, неметаллических включений и др. 
О возможном наличии в составе данной стали таких элементов, как свинец, висмут, цинк, олово, сурьма, 
мышьяк, селен и др., не упоминается. Только имеется ссылка «Дополнительные требования к металло-
продукции устанавливаются по согласованию изготовителя с заказчиком».

Анализ металлургического состояния и качества металла шестерен

Обратим внимание на металлургическое состояние и качество металла в настоящее время. При лю-
бых процессах выплавки стали не удается избавиться от накопления остаточных элементов многих цвет-
ных металлов [9]. По ГОСТ 4543-2016 химический состав стали должен соответствовать анализу ковшо-
вой пробы по указанным нормам в табл. 1. В таблице также приведен химический состав фрагмента 
шестерни из стали 20Х2Н4А, определенный в ЦЗЛ ОАО «БЕЛАЗ». 
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Т а б л и ц а  1.  Химический состав стали 20Х2Н4А по ГОСТ 4543-2016 и исследуемого фрагмента шестерни

Марка стали
Массовая доля элементов, %

C Si Mn Cr Ni S P Cu

20Х2Н4А, ГОСТ 4543-2016 0,16–0,22 0,17–0,37 0,30–0,60 1,25–1,65 3,25–3,65 ≤0,025 ≤0,025 ≤0,30
Фрагмент шестерни 0,19 0,28 0,46 1,32 3,12 0,009 0,015 0,2

По форме заготовки солнечной шестерни второго ряда и ее располо-
жению в кокиле центробежной машины при электрошлаковом перепла-
ве (рис. 3), а также физической сущности работы центробежной маши-
ны представляется, что при заливке жидкого расплава металла в кокиль 
(в начальный период кокиль работает на малых оборотах) более тяже-
лые химические элементы, а именно свинец и висмут (табл. 2), будут 
смещаться к днищу кокиля, а при его раскрутке за счет центробежных 
сил – к периферии заготовки от низа до шейки в средней части кокиля.

Т а б л и ц а  2.  Свойства цветных металлов

Показатель Pb Sn Sb Bi Zn As Se

Плотность при 20 °С, г/см3 11,34 7,30 6,68 9,8 7,14
Плотность расплава, г/см3 10,30 6,98 6,55 10,1 6,70 5,74 4,8
Температура плавления, °С 327,4 231 630,5 271,3 419,5 817* 217
Температура кипения, °С 1740 2200 1640 1560 907 609,85 685
Коэффициент линейного расши-
рения, a×10–6 при 20 °С на 1 °С 29,5 22.4 11,29 13,45 32,5

Плотность стали 20Х2Н4А при 20 °С 7,85 г/см3.
* Под давлением.

Более легкие химические элементы, а именно цинк, олово, сурьма (табл. 2) и др., будут размещаться 
по всему объему жидкого расплава и ближе к центру отливки. Следует отметить, что нижняя наружная 
часть заготовки солнечной шестерни является зубчатым венцом солнечной шестерни.

Анализ причин возникновения трещин в исследуемой заготовке
Предварительное исследование образования трещин в солнечной шестерне второго ряда, изготов-

ленной методом ЦЭШП из стали 20Х2Н4А (поставщик – ЗАО «ВМК КО», г. Волгоград), проводили с ис-
пользованием фрагмента двух зубьев, вырезанного после операции шлифования. Внешним осмотром 
фрагмента шестерни выявлены волосовидные трещины, распространяющиеся от наружной поверхно-
сти в глубину зуба и обода шестерни (рис. 4). Исследования микроструктуры проводили методами тем-
ного и светлого поля при увеличениях 50 и 500. В темном поле отмечено наличие незначительного коли-
чества мелких оксидов точечных 2-го балла, ГОСТ 
1778-70 (рис. 5). 

Микроструктура, выявленная травлением в 4%-
ном растворе азотной кислоты в спирте, характери-
зуется ликвационной неоднородностью литого ме-
талла (рис. 6). Ликвация обусловлена тем, что раз-
ные участки расплава кристаллизуются не при од-
ной температуре, а в интервале температур. Это 
особенно ярко отмечается вдоль трещин (рис. 7). 

Рис. 3. Общий вид заготовки солнеч-
ной шестерни и ее расположение в ко-

киле центробежного агрегата

Рис. 4. Форма трещин в литом металле фрагмента шестерни. 
×50

Рис. 5. Оксиды точечные 2-го балла по ГОСТ 1778-70, выяв-
ленные методом темного поля. ×100
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При этом состав кристаллов, образующихся в начале затвердевания, может существенно отличаться от 
состава последних участков кристаллизующегося маточного раствора [13]. 

Травление с использованием реактива [14] позволило выявить границы зерен, причем средняя вели-
чина зерна не превышает 20 мкм, что соответствует № 8 по ГОСТ 5639 при допускаемом по общепри-
нятым требованиям не грубее № 6. На рис. 8 показано начало зарождения трещины, которая в дальней-
шем своем развитии под действием растягивающих напряжений расширяется за счет разрыва металла 
преимущественно по границам зерна (рис. 9). Твердость сердцевины зуба – 38–43 HRC. Химический 
состав металла фрагмента шестерни (см. табл. 1) соответствует ГОСТ 4543-2016 с незначительным за-
нижением массовой доли по никелю. 

Анализ и состояние сталей разных поставщиков по примесям цветных металлов 
Данные развернутого атомно-эмиссионного спектрального анализа состава исследуемого фрагмента 

шестерни из стали 20Х2Н4А (табл. 3) указывают на присутствие в нем Pb, Zn, Sn, Sb, Bi, As, Se [15]. 

Т а б л и ц а  3.  Развернутый химический состав фрагмента шестерни

Марка стали
Массовая доля элементов, %

C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Cu Al Тi V

20Х2Н4А, ЗАО «ВМК КО», 
г. Волгоград

0,194 0,277 0,464 0,014 0,007 0,0007 1,327 3,126 0,063 0,194 0,014 0,003 0,006
Nb W Co Zr B Ca Sb As Sn Pb Zn Bi Se

0,010 0,045 0,024 0,003 0,0002 0,0011 ˂0,001 0,007 0,009 0,006 0,003 0,006 0,007
См = 0,019 

Рис. 6. Ликвационная структура литого металла фрагмента 
шестерни. ×50

Рис. 7. Выраженная ликвационная неоднородность на пути 
развития трещины. ×50

Рис. 8. Начальное зарождение трещины преимущественно 
по границам действительного зерна. ×500

Рис. 9. Расслоение металла под действием растягивающих 
напряжений, возникающих на финишных стадиях термооб-

работки. ×500
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Отмечено, что суммарное содержание примесей цветных металлов (Pb, Zn, Sn, Sb, Bi) в низколеги-
рованных сталях перитектического класса не оказывает видимого влияния на внутреннее качество лито-
го металла при наличии их ниже 0,0046% (см. рис. 2) [7, 8].

Расчет по эмпирической формуле (1), определяющей предельную суммарную концентрацию приме-
сей цветных металлов, свыше которой наблюдается образование и развитие внутренних сквозных тре-
щин в литой заготовке, подтвердил наличие более чем десятикратного превышения допустимого коли-
чества цветных металлов в исследуемом фрагменте шестерни из стали 20Х2Н4А (См = 0,019) и связь 
наличия цветных металлов с образованием трещин в материале детали. 

Сопоставление величины допустимого максимального суммарного содержания См примесей цвет-
ных металлов (Pb, Zn, Sn, Sb, Bi) и суммарного их содержания в конструкционных и инструментальных 
сталях металлургических комбинатов «Днепроспецсталь», «БМЗ» и «Ижсталь» также показало повы-
шенное содержание этих примесей [15]. Однако оно менее существенное, чем для исследуемой стали 
20Х2Н4А (табл. 4). 

Т а б л и ц а  4.  Содержание цветных металлов в сталях «Днепроспецсталь», «БМЗ» и «Ижсталь»

Металлургический 
комбинат Марка стали Номер 

образца

Массовая доля элементов,%

Sb Bi Sn Pb Zn S ≤ 0,0046% См ≤ 0,0012%

«Днепроспецсталь»
4Х5МФС 44502 0,001 – 0,005 0,001 0,005 0,0120 0,00475
40ХН2МА 42816 – – 0,012 – 0,0120 0,0060

«БМЗ»

19ХГНМА 941 <0,001 0,003 0,010 0,002 0,002 0,0170 0,0067
19ХГНМА 942 <0,001 0,004 0,012 0,002 0,003 0,0210 0,0210
19ХГНМА 957 <0,001 0,003 0,014 0,005 0,003 0,0230 0,00955
14Х2Н3М 958 <0,001 0,007 0,012 0,006 0,003 0,0280 0,0108

«Ижсталь»

21ХГНМА 10947 ˂0,001 0,005 0,007 0,003 0,003 0,0180 0,0060
21ХГНМА 11083 ˂0,001 0,005 0,007 0,003 0,004 0,0190 0,0061
21ХГНМА 10039 ˂0,001 0,002 0,005 0,001 0,002 0,0090 0,0027
21ХГНМА 10097 ˂0,001 0,004 0,006 0,003 0,003 0,0160 0,0058
21ХГНМА – <0,001 – 0,001 0,002 – 0,003 0,002

20ХГНМБА-В – <0,001 – 0,001 <0,001 – 0,001 0,0005

Литературный обзор трещиноустойчивости отливок с содержанием углерода от 0,11 до 0,33% и вли-
яние на нее малых количеств цветных металлов, микроструктурные исследования стали 20Х2Н4А 
и анализ развернутых химических составов конструкционных сталей позволяют сделать следующее.

Выводы
1. Установлена связь наличия цветных металлов по расчетной эмпирической формуле и трещино-

образования в материале детали, полученной из литой заготовки. 
2. Установлены количественные характеристики примесей цветных металлов (свинца, олова, цинка, 

сурьмы и висмута) в составе исследованного фрагмента шестерни, оказывающих воздействие на разви-
тие внутренних трещин, и наличие скоплений примесных элементов по траектории развития в нем тре-
щины. Суммарная концентрация максимально допустимого содержания примесей цветных металлов 
в исследуемом фрагменте шестерни (См = 0,019) на порядок превышает допустимую норму 0,0012%.

3. Второй причиной образования трещин в фрагменте шестерни солнечной второго ряда, изготовлен-
ной методом ЦЭШП стали 20Х2Н4А (поставщик проката стали 20Х2Н4А – ЗАО «ВМК КО», г. Волгоград), 
является наличие в структуре ликвационной неоднородности вследствие отсутствия последующей горя-
чей деформационной обработки литой структуры.

4. На основании выявленной связи наличия примесей цветных металлов и трещинообразования 
в материале детали и в соответствии с ГОСТ 4543-2016 необходимо устанавливать и согласовывать с из-
готовителем при заказе металлопроката количественное ограничение в его составе цветных металлов.
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ПАРАМЕТРЫ РЕВЕРСИВНОЙ КАЛИБРОВКИ  
ПРИ ПОПЕРЕЧНО-ВИНТОВОМ РЕДУЦИРОВАНИИ

В. В. КЛУБОВИЧ, В. В. ЛЕВКОВИЧ, Физико-технический институт НАН Беларуси, г. Минск, 
Беларусь, ул. Купревича, 10. E-mail: victor.levkovich@gmail.com, 
В. А. ТОМИЛО, Белорусский национальный технический университет, г. Минск, Беларусь,  
пр. Независимости, 65. E-mail: stamila@rambler.ru

Представлена технология поперечно-винтового редуцирования с реверсивной калибровкой. Ключевым отличием 
технологии является изменение угла подачи в процессе редуцирования в область отрицательных значений, что позволя-
ет провести реверсивную калибровку (редуцирование в области малых углов подачи) и вывести заготовку из межвалко-
вого зазора. Данная технология может быть использована для получения осесимметричных заготовок переменного 
профиля. Основными параметрами, определяющими процесс реверсивной калибровки, являются скорость вращения 
валков, скорость изменения угла подачи, а также размеры валков и заготовки. При изменении угла подачи (в частности 
при калибровке) заготовка продолжает движение в осевом направлении, что вызывает необходимость провести оцен-
ку величины этого движения. В данной работе проведен уточненный расчет длины редуцированной части заготовки 
при изменении угла подачи.

Ключевые слова. Поперечно-винтовое редуцирование, реверсивная калибровка, угол подачи, длина редуцированной заго-
товки.

Для цитирования. Клубович, В. В. Параметры реверсивной калибровки при поперечно-винтовом редуцировании / В. В. Клу-
бович, В. В. Левкович, В. А. Томило // Литье и металлургия. 2020. № 1. С. 74–77. https://doi.org/10.21122/1683-
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REVERSE CORRECTION PARAMETERS DURING HELICAL REDUCTION

V. V. KLUBOVICH, V. V. LIAUKOVICH, State Scientific Institution «Physical-Technical Institute of the 
National Academy of Sciences of Belarus», Minsk, Belarus, 10, Kuprevicha str.  
E-mail: victor.levkovich@gmail.com,  
V. A. TAMILA, Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus, 65, Nezavisimosti ave.  
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The technology of helical reduction with reverse correction is presented. The key difference of the technology is the change 
in the feed angle during the reduction process to the region of negative values, which allows reverse correction (reduction in the 
region of small feed angles) and remove the workpiece from the roll gap. This technology can be used to obtain axisymmetric 
billets of variable profile. The main parameters that determine the reverse correction process are the rotation speed of the rolls, 
the rate of change of the feed angle, as well as the dimensions of the rolls and the workpiece. When the feed angle changes (in 
particular during correction), the workpiece continues to move in the axial direction, which makes it necessary to evaluate the 
magnitude of this movement. In this work, an accurate calculation of the length of the reduced part of the workpiece with a change 
in the feed angle is carried out.

Keywords. Helical reduction, reverse correction, feed angle, reduced workpiece length.
For citation. Klubovich V. V., Liaukovich V. V., Tamila V. A. Reverse correction parameters during helical reduction. Foundry pro-

duction and metallurgy, 2020, no. 1, pp. 74–77. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2020-1-74-77.

Поперечно-винтовое редуцирование (ПВР) с реверсивной калибровкой является эффективным спо-
собом получения осесимметричных заготовок с переменным профилем [1, 2]. Данная технология обе-
спечивает ряд преимуществ (простота автоматизации, гибкость процесса, выражающаяся в возможно-
сти обработки ряда типоразмеров без необходимости замены инструмента, высокая геометрическая точ-
ность получаемых заготовок) в сравнении с традиционными для машиностроения Беларуси технология-
ми (ковка, штамповка и пр.) [3–5].
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Схема ПВР с реверсивной калибровкой приведена на 

рис. 1.
Обработка осуществляется следующим образом. Заго-

товку 1 после предварительного нагрева устанавливают на 
оси прокатки и затем подают в направлении вращающихся 
валков до формирования устойчивого контакта между заго-
товкой и валками. При обработке заготовка вращается и пе-
ремещается вдоль своей оси, как показано на рисунке. При 
достижении заданной технологическим процессом длины 
редуцированной части происходит изменение угла подачи a 
в область отрицательных значений, как показано на рис. 1, 2, 
что обеспечивает получение заготовок с редуцированным 
концевым участком необходимой длины и выведение заго-
товки из межвалкового зазора. Скорость изменения угла по-
дачи a принята постоянной и равной Vп (град/с). Параме-
тры процесса редуцирования приведены в таблице.

Параметры процесса ПВР с реверсивной калибровкой

aнач, град b, град q, град l = A0/A1 D, мм T, °С nв, об/мин Vп, град/с

5–15 6 18,8 1,2–1,33 300 1180–1200 10–30 2–5

На рис. 2 показаны скорость на бочке валка Vв и ее составляющие.
Из рисунка следует, что при изменении угла подачи a происходит изменение осевой и тангенциаль-

ной скоростей движения заготовки:

 
â

îV = Vвsin(a), (1)

 
â

òV = Vвcos(a), (2)
где Vв – линейная скорость на бочке валка, мм/с; ,â

îV  â
òV  – соответственно осевая и тангенциальная со-

ставляющие скорости на бочке валка, мм/с; a – угол подачи, град.
Линейная скорость на бочке валка составляет:

 60
â âDnV π
= , (3)

где D – диаметр валка в точке пережима, мм; nв – частота вращения валков, об/мин.
Принимая во внимание постоянную скорость (Vп) изменения угла подачи a, зависимость угла подачи 

от времени t имеет вид:
	 a(t) = aнач – Vпt, (4)
где aнач – угол подачи, при котором проходит редуцирование, град; Vп – скорость изменения угла подачи 
a, град/с; t – переменная времени, с (t = 0 в момент начала измене-
ния угла подачи a).

Таким образом, осевая и тангенциальная составляющие скоро-
сти на бочке валка при изменении угла подачи составляют:

                                
sin( )

60
â â

î íà÷ ï x
DnV V tπ

a - h= , (5)

                                  
cos( )

60
â â

ò íà÷ ï
DnV V tπ

a -= , (6)

где hx – коэффициент осевой скорости (hx = 0,77) [6].
В этом случае расстояние lк, пройденное заготовкой во время 

изменения угла подачи от aнач до 0°, определяем по уравнению:
//

0 0 0
sin( )

60

ê íà÷ ï íà÷ ï
â â

î íà÷ ï

t Vl t V

x
Dndl V dt V t dt

=a=a π
= = a - h∫ ∫ ∫ ,      (7)

Рис. 1. Схема ПВР с реверсивной калибровкой

Рис. 2. Скорость редуцирования: Vв – ско-
рость на бочке валка; â

îV  – осевая состав-
ляющая скорости; â

òV  – тангенциальная 
составляющая скорости
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где lк – расстояние, пройденное заготовкой вдоль 
своей оси во время изменения угла подачи a от aнач  
до 0°, мм.

После интегрирования получаем 

(1 cos ) .â
ê íà÷

ï

3
x

Dnl
V

= - a h                (8)

На рис. 3–5 приведены зависимости расстояния 
lк от скорости Vп изменения угла подачи для различ-
ных значений угла aнач при скорости вращения вал-
ков 10 об/мин (рис. 3), 20 об/мин (рис. 4) и 30 об/
мин (рис. 5).

При скорости изменения угла подачи Vп = 3 град/с 
и скорости вращения валков nв = 20 об/мин расстоя-
ние lк ≈ 24 мм при aнач = 5°, с увеличением aнач  
до 15° расстояние lк возрастает до ≈150 мм, что не-
обходимо учесть в технологическом процессе при 
получении необходимой технологическим процес-
сом длины обработанной части заготовки.

Полученные данные были использованы при проектировании технологических процессов получе-
ния заготовок осей и цапф методом поперечно-винтового редуцирования с использованием автоматизи-
рованного комплекса (рис. 6).

Рис. 3. Зависимость lк от скорости Vп при частоте вращения 
валков nв = 10 об/мин

Рис. 4. Зависимость lк от скорости Vп при частоте вращения 
валков nв = 20 об/мин

Рис. 5. Зависимость lк от скорости Vп при частоте вращения 
валков nв = 30 об/мин

Рис. 6. Автоматизированный комплекс поперечно-винтового редуцирования
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Автоматизированный комплекс включает клеть прокатную, манипулятор, механизм загрузки, меха-

низм выгрузки, раму, механизм сброса, генератор ТВЧ, индукционный нагреватель, шкафы электрики 
и управления, пульт.

Выводы
Получена зависимость для определения расстояния, на которое перемещается заготовка в осевом на-

правлении при изменении угла подачи, от геометрических размеров валка и его скорости вращения, 
а также от параметров процесса редуцирования (угол подачи, при котором проводится обработка заго-
товки, и скорость изменения угла подачи). Полученные данные использовали при проектировании тех-
нологических процессов изготовления заготовок осей и цапф методом поперечно-винтового редуциро-
вания с реверсивной калибровкой.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЫШЕНИЯ СТЕПЕНИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ 
АФФИНИРОВАННОГО ПАЛЛАДИЕВОГО ПОРОШКА  
ИЗ СБРОСОВЫХ РАСТВОРОВ 
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Навоийский государственный горный институт, г. Навои, Республика Узбекистан,  
Б. М. НЕМЕНЕНОК, Белорусский национальный технический университет, г. Минск, Беларусь,  
пр. Независимости, 65. E-mail: nemenenok@tut. by

В статье рассматриваются методы исследования извлечения палладия из сбросовых электролитных растворов 
с применением царско-водочного растворения. Приведены методы исследования по очистке вредных примесей селек-
тивными осаждениями для получения аффинированного палладиевого порошка, определены параметры технологиче-
ского процесса, обосновано применение новых технологий и оборудования.

Ключевые слова. Палладий, огарок, хлорид аммония, сбросовый электролитный раствор, палладиевый порошок, селек-
тивное осаждение, царско-водочное растворение, фильтрация, промывка, прокалка.
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The research methods for extraction of palladium from waste electrolyte solutions with the use of chloronitric extraction are 
described. The methods of investigation of the purification from harmful impurities by selective precipitation to obtain a refined 
palladium powder are given, the parameters on the technological processes are defined, use of the new technologies and 
equipment used are justified.
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В Узбекистане уровень потребления редких металлов, характеризующий степень промышленного 
развития страны, невысок. Но по количеству запасов ряда редких металлов (рения, селена, теллура, ин-
дия и др.) Узбекистан входит в первые десять ведущих стран мира и первую тройку стран СНГ. Эти за-
пасы обусловлены крупными медно-порфировыми и полиметаллическими месторождениями, в которых 
редкие металлы, особенно платиноиды, являются попутными. Для многих попутных компонентов (In, 
Se, Te, Re, V и платиноидов) сырьевая обеспеченность достаточна, и основные проблемы связаны с со-
вершенствованием технологий их получения с высокой экономической эффективностью. Эксплуатируе-
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мые запасы редких и рассеянных элементов сосредоточены в крупных и средних сульфидных месторож-
дениях цветных, благородных и редкоземельных элементов. Минерально-сырьевая база редких элемен-
тов Узбекистана по качеству имеющихся месторождений не уступает объектам, разрабатываемым за ру-
бежом [1].

В Республике Узбекистан палладий получает АО «Навоийский ГМК» в виде аффинированного по-
рошка. С 1991 г. в АО «Алмалыкский ГМК» также начали частично извлекать палладий в порошке с мас-
совой долей 70–80%.

Исходный сбросовый раствор ЦАЗиС (цеха аффинажа золота и серебра) содержит от 40 до 200 мг/л 
палладия, 150 мг/л азотной кислоты, менее 50 мг/л Аu и Ag. В результате исследований была разработа-
на совершенно новая технологическая схема (рис. 1), у которой нет аналогов в странах СНГ, включаю-
щая 17 операций с продолжительностью цикла 24–26 ч. При этом рентабельное извлечение получается 
из растворов с содержанием палладия 50 мг/л и достигает более 84% (против 55–65% по прежней схе-

Рис. 1. Технологическая схема извлечения аффинированного палладиевого порошка из отработанных электролитов



80 / FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGYFOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGYFOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY  80 / 1, 2020  

ме). В результате получается аффинированный палладий в порошке с массовой долей палладия более 
99,5%. При этом важно учитывать выбор осадителя палладия из сбросовых растворов. Известно не-
сколько способов выделения палладия из растворов, в том числе с использованием процесса осаждения, 
однако, как правило, при этом используются хлоридные, фторидные, тиомочевинные или роданидовые 
растворы. Металлический палладий хорошо растворяется в растворах азотной кислоты, поэтому его вы-
деление из таких растворов путем осаждения в виде металла встречает серьезные трудности.

Лабораторные опыты проводили с несколькими реагентами при разных концентрациях палладия в рас-
творах (50–150 мг/л) с изучением расхода реагентов на осаждение. В результате проведенных лабо ра-
торных опытов определили степень извлечения палладия в осадок. Данные опытов приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1.  Результаты опытов по осаждению палладия тиомочевинным реагентом при разных концентрациях Pd 
в растворе

Номер опыта Pd в растворе, мг/л Расход тиомочевины, г Pd в остаточном растворе, 
мг/л Pd в остатке, % Извлечение в осадок, %

1 50 2,0 3–7 8 78
2 50 3,0 4–8 8,4 81
3 75 4,0 11–12 12 82
4 75 4,3 10 13 83
5 87 5,0 13 18 86
6 87 5,3 11 19 88
7 105 6,0 17 19 91
8 105 6,2 15 19,5 92
9 127 7,0 20 21 94
10 127 7,5 18 22,2 96

По результатам исследований определяли оптимальный тиомочевинный реагент для осаждения пал-
ладия и других металлов платиновой группы (МПГ). Процесс осаждения палладий-мочевинного ком-
плекса проводили в титановом реакторе при включенной мешалке в течение 15–30 мин.

Время отстоя тиомочевинного комплекса составляет до 24 ч [2]: 
Pd(NO3)2 + SC(NH2)2 = [Pd(SC(NH2)2](NO3)2.

Из результатов лабораторных опытов следует, что с ростом концентрации палладия в отработанном 
электролите необходимо увеличение тиомочевины для осаждения палладия, что в итоге приводит к по-
вышению его извлечения (табл. 2).

Т а б л и ц а  2.  Результаты опытов осаждения палладия тиомочевинным раствором  
с разной продолжительностью процесса

Номер опыта Время 
осаждения, мин

Концентрация тиомочевинного раствора, г/л Максимальное 
извлечение 
в осадок, %40 50 60 70 80 90 

1 10 50 60 65 70 75 80 80
2 15 56 62 70 74 80 86 86
3 20 60 64 73 80 84 90 90
4 25 62 70 75 82 86 94 94
5 30 75 85 90 93 95 96 96
6 30 75 85 90 93 95 96 96

Установлено, что на эффективность осаждения палладия влияют концентрация тиомочевинного рас-
твора и продолжительность процесса. Высокие концентрации тиомочевинного раствора 70–90 г/л обе-
спечивают 96–98% осаждения палладия и других ценных компонентов. Таким образом, процесс завер-
щается за 25–30 мин [3].

В результате образовавшийся палладий-тиомочевинный комплекс (ПТМ) остается на дне реактора 
до следующего поступления раствора. После его накопления в количестве 1500–2000 г по палладию 
осадок фильтруется через нутч-фильтр, промывается дистиллированной водой до pH 5, подсушивается 
под вакуумом и осушенный кек направляется на стадию обжига.

В процессе обжига кека происходят различного рода физико-химические превращения, связанные 
с воздействием высокой температуры, газовой фазы и взаимным влиянием отдельных компонентов, что 
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приводит к изменению состава исходного материала. Чтобы это изменение происходило в желаемом на-
правлении, в обжиговой печи поддерживаются необходимая температура и состав газовой фазы.

Поступая в обжиговый агрегат, материал нагревается, воспринимая тепло корпуса печи и горячих 
печных газов. Под температурой воспламенения подразумевается такая температура, при достижении 
которой разложение комплекса палладия идет настолько интенсивно, что выделяющегося при этом теп-
ла становится достаточно для самопроизвольного распространения процесса во всей массе материала.

Опыты по окислительному обжигу проводили при температурах 300–600 °С. При высоких темпера-
турах удаляли органические соединения, углеродсодержащие газы, влагу, оксиды азота и серы. Печь на-
гревали до необходимой температуры, взвешивали исследуемую пробу, засыпали ее в тигель и помеща-
ли в рабочее пространство печи. После загрузки пробы контролировали время и температуру ее нагрева. 
По истечении фиксированного времени прокаливания тигель с огарком извлекали из печи, охлаждали, 
взвешивали и определяли выход огарка. Далее определяли переход палладия из огарка в царско-водоч-
ный раствор в зависимости от температуры обжига. Результаты исследований приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3.  Результаты опытов по обжигу палладийсодержащих кеков при температуре 300–600 °С  
для определения оптимального режима

Номер опыта Tобжига, °С
Масса огарка, г  

(исходная масса пробы 50 г)

Степень растворимости Pd  
при царско-водочном 

растворении

1 300 43 70
2 300 42 71
3 350 41 73
4 350 40 72,5
5 400 40 80,1
6 400 39 81,5
7 450 37 84
8 450 35 85
9 500 27 88
10 525 26 89
11 550 25 94
12 550 24 96
13 600 25 95
14 600 25 95

Лабораторным экспериментом определено, что высокотемпературный обжиг способствует разложе-
нию палладия до металлического состояния и вскрывает поверхность металлов, в результате чего повы-
щается степень растворения палладия в царско-водочном растворе. Палладий-тиомочевинный комплекс 
поступает в обжиговую печь на сушку с последующим обжигом в течение 3–4 ч при температуре 300–
500–600 °С. При обжиге осадок палладия разлагается по следущей реакции:

[Pd(SC(NH2)2](NO3)2 → PdO ⋅ PdO2 + 8NO2 + 2SO2 + 2CO2 + 4 H2O.

Опыты окислительного обжига ПТМ комплекса проводили в лабораторной печи обжига. Задачей 
эксперимента являлось полное разложение полупродукта с вскрытием поверхности частиц, изучение 
влияния температуры и состава газовой фазы на характер обжига без снижения производительности 
агрегата. Конец обжига определяли по прекращению газовыделения. После обжига черновой палладие-
вый продукт подвергали измельчению.

В ходе проведения исследований установлено, что в процессе восстановления палладия наиболее 
эффективными восстановителями являются гидрозин и сульфаминовая кислота. Необходимое количе-
ство указанных добавок зависит не от концентрации азотной кислоты (до 4 моль/л), а от количества пал-
ладия. Оптимальное соотношение между количеством добавки и содержанием палладия в растворе со-
ставило: для перманганата калия – 0,5–1,5 г/г; для пероксида водорода – 0,8–2,0; для гидрозина – 0,1–0,3; 
для сульфаминовой кислоты – 0,5–2,0 г/г. Определено, что минимальный расход реагента и высокая сте-
пень восстановления оксида палладия обеспечиваются при использовании раствора гидрозина (табл. 4). 
Процесс осуществляли следующим образом. В герметичный сосуд, содержащий палладий, предвари-
тельно добавляли реагенты, способствующие более полному восстановлению палладия, а затем в палла-
диевый продукт вводили раствор гидрозина [4].
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Т а б л и ц а  4.  Результаты опытов по осаждению палладия гидрозином

Номер опыта Время осаждения, мин Расход гидрозина, г Pd в остаточном растворе, мг/л Pd в остатке, % Степень извлечения, %

1 20 100 20–22 16 70
2 30 140 20–21 20 74
3 60 160 18–20 26 76
4 90 180 16–18 28 80
5 120 200 14–16 30 84
6 150 250 10–14 32 88
7 180 300 11–12 34 92
8 210 350 8–10 36 94
9 240 400 4–6 40 96
10 240 400 4–6 40 96

После этого раствор перемешивали при подогреве до температуры 60–80 °С в течение 2–4 ч, отделя-
ли выделившийся осадок металлического палладия и проводили анализ концентрации палладия, остав-
шегося в растворе. По результатам анализа исходного и конечного растворов рассчитывали полноту вос-
становления палладия (рис. 4).

Экспериментально установлено, что при повышении продолжительности процесса больше расходу-
ется раствора солянокислого гидрозина, но при этом увеличивается степень восстановления палладия 
в металлическом состоянии [5]:

PdO ⋅ PdO2 + N2H4 = Pd ⋅ PdO + N2 + H2O,
2Pd ⋅ PdO + N2H4 = 4Pd + N2 + 2H2O.
После окончания процесса восстановления палладиевый полупродукт отмывали дистиллированной 

водой от остатков гидрозина и ставили на подсушивание при температуре 100–110 °С. Благодаря отмыв-
ке палладия дистиллированной водой он очищался от лишных веществ, которые при сушке полностью 
удалялись с влагой.

По старой схеме палладий несколько раз растворяли азотными кислотами, но это не дало ожидаемо-
го результата, поэтому провели несколько опытов по растворению металлического палладия в царской 
водке (табл. 5). 

Т а б л и ц а  5.  Результаты опытов по царско-водочному растворению

Номер опыта Время, мин Расход царской водки на 
100 г Pd

Концентрация Pd 
в растворе, г/л

Cтепень растворения металлов

EPd,% EPt,%

1 30 0,5 60 62,56 54,56
2 45 0,75 80 71,84 61,28
3 60 1 100 76,89 64,66
4 75 1,25 120 81,86 67,69
5 90 1,5 140 92,96 72,81
6 105 1,75 160 96,35 76,47
7 120 2 200 99,00 80,12
8 150 2,20 200 99,00 80,12

С увеличением продолжительности степень растворения металлов повышается, так как царско-во-
дочное выщелачивание Pd и Pt связано с кинетикой растворения. Из таблицы видно, что степень раство-
рения Pd выше, чем у Pt. Это объясняет факт более высокого извлечения Pd по сравнению с Pt. Основны-
ми параметрами, влияющими на царско-водочное растворение, являются концентрация раствора и рас-
ход царской водки. Экспериментально установлено, что при увеличении времени царско-водочного рас-
творения до 120 мин концентрация Pd в растворе составляет 200 г/л при расходе царской водки 2 л на 
100 г Pd.

По полученым результатам определен оптимальный режим царско-водочного растворения палладие-
вого продукта (табл. 5).

В дальнейшем подсушенный палладиевый продукт маленькими порциями засыпали в подогретую 
емкость объемом 0,05 м3 cо смесью концентрированной азотной и соляной кислот. Расход царской водки 
составил 2 л на 100 г Pd порошка. Растворение проводили при постоянном подогреве в течение 1–2 ч.

В процессе царско-водочного растворения платиновых металлов протекают следующие реакции:
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3Pd + 18HCl + 4HNO3 = 3Н2[PdCl6] + 4NO + 8H2O,
3Pt + 18HCl + 4HNO3 = 3Н2[PtCl6] + 4NO + 6H2O.

После перевода драгоценного металла в состав раствора нерастворенную часть продукта отфильтро-
вывали и кек удаляли, а ценные компоненты оставались в растворе. Попутно из раствора возможно из-
влечение Pt. С этой целью выбран селективный осадитель – хлорид аммония, который осаждает из рас-
твора только платину, при этом палладий остается в растворе. Раствор обрабатывали малым количе-
ством хлорида аммония и процесс проводили в реакторе при механическом перемешивании, что обеспе-
чивало протекание реакции:

Н2[PtCl6] + 2NH4Cl = ↓(NH4)2[PtCl6]+ 2HCl.

Экспериментально установлено, что при повышении продолжительности процесса больше расходу-
ется раствора хлорида аммония, но при этом увеличивается степень селективного осаждения платины (табл. 6).

Т а б л и ц а  6.  Результаты опытов по осаждению платины

Время осаждения, мин Расход хлорида аммония, л Pt в осадке, % Извлечение Pt из осадка, %

30 5 16 68
60 10 20 72
90 15 26 76
120 20 28 80
150 25 30 86
150 30 30 86

После этого платину отправляли на дальнейшую переработку с целью ее полного очищения. Раствор 
перемешивали в течение 1–2 ч, отделяли выделившийся осадок металлической платины и проводили 
анализ концентрации оставшегося в растворе палладия. По результатам анализа исходного и конечного 
растворов рассчитывали полноту восстановления платины.

Осажденную платину отделяли от раствора фильтрацией, а осадок отправляли на дальнейшую пере-
работку для получения аффинированной платины. Раствор, содержащий палладий, направляли на очист-
ку от примесей (Fe, Cu, Ni и др.) дальнейшими осаждениями ХПЗ.

Результаты опытов показали, что тетрахлорпалладиевая кислота при взаимодействии с хлористым 
аммонием приводит к образованию гексахлороплатината аммония в виде осадка, что позволяет без осо-
бого усилия точно разделять палладий от платины: 

Н2[PdCl4] + 2NH4Cl = ↓(NH4)2[PdCl4]+ 2HCl.

После чего раствор подвергали селективной очистке палладия с применением в качестве осадителя 
гидроксида аммония. Для определения целесообразного метода очистки было проведено несколько опы-
тов. Палладиевый раствор упаривали в котлах при температуре 110–120 °С. В раствор постепенно вво-
дили аммиак. Перед введением аммиака палладий в растворе находился в виде тетрахлоропалладата (II) 
аммония (NH4)2[PdCl4]. В том случае, если аммиак вводится в избытке, должна протекать конечная ре-
акция:

(NH4)2[PdCl4] + 4NH3 = [Pd(NH3)4]Cl2 + 2NH4Cl.

В действительности аммиак прибавляли постепенно и поэтому первоначально одна часть палладия 
переходила в тетраамминпалладий (II), а другая – оставалась в форме тетрахлоропалладат (II)-иона. Эти 
комплексы взаимодействовали друг с другом с образованием нерастворимой соли Вокелена состава 
[Pd(NH3)4] [PdCl4] по реакции:

(NH4)2[PdCl4] + [Pd(NH3)4]Cl2 = [Pd(NH3)4] [PdCl4] + 2NH4Cl.

При дальнейшем добавлении аммиака соль Вокелена растворялась с образованием тетраамминпал-
ладий (II) дихлорида: 

[Pd(NH3)4] [PdCl4] + 4NH3 = 2 [Pd(NH3)4] Cl2.

Соль малорастворима в воде и в отличие от цис-изомера имеет более светлый цвет:

FeCl3 + 3NH4OH = Fe(OH)3↓+ 3NH4Cl,
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CuCl2 + 2NH4OH = Cu(OH)2↓ + 2NH4Cl,
NiCl2 + 2NH4OH = Ni(OH)2↓ + 2NH4Cl.

Из раствора полезную примесь платины извлекали с применением 25%-ного хлорида аммония, 
остальные примеси удаляли аммиачной водой.

В результате лабораторных исследований установлено, что аммиачная вода действует на палладий 
как растворитель, поэтому Pd не осаждается и переходит в состав раствора, а с примесями образует ги-
дроксиды Fe(OH)3, Cu(OH)2, Ni(OH)2. С целью удаления из раствора ненужных остатков гидроксидов 
проводили процесс фильтрации, который удалял кек, а ценный компонент палладий при этом находился 
в составе раствора.

К полученному раствору постепенно добавляли соляную кислоту, при этом выпадал светло-желтый 
кристаллический осадок транс-дихлородиамминопалладия (II), или палладозоамин:

[Pd(NH3)4] Cl2 + 2HCl = [Pd(NH3)2Cl2] + 2NH4Cl.

Обработку аммиаком реализовывали в котлах при температуре 75–85 °С, осаждение палладозоамина 
проводили на холоде. Далее были выполнены лабораторные исследования по изучению осаждения ди-
хлородиамминопалладия (II) (ХПЗ-палладозоамин) и влиянию кислой среды на осаждение ХПЗ. Для 
этого была разработана специальная технология селективного осаждения. Лабораторные опыты прово-
дили с разными концентрациями и объемами соляной кислоты (табл. 7). Экспериментально определили, 
что количество соляной кислоты не должно быть очень большим, так как палладозоамин может снова 
перей ти в раствор:

[Pd(NH3)2Cl2] + 2HCl = (NH4)2[PdCl4].

Т а б л и ц а  7.  Результаты опытов по осаждению палладия для определения оптимального режима

Время осаждения, мин Расход соляной кислоты 
на 100 г Pd, л Концентрация НСl, % Pd в остатке, % Извлечение Pd в осадке 

(ХПЗ), %

10 0,20 30 40 51,8
15 0,25 40 50 62,9
20 0,50 45 60 71,4
25 0,75 50 70 86,7
30 1,0 65 80 96,8
40 1,25 65 65 80

При проведении опытов определен оптимальный режим осаждения палладия в солянокислом рас-
творе: расход HCl составил 1 л на 100 г порошка палладия со средой осаждения pH 1–2.

Если продолжительность процесса увеличивалась до 40 мин, тогда расход соляной кислоты состав-
лял 1,25 л, а осажденный палладий постепенно начинал снова растворяться в соляной кислоте. Поэтому 
необходимо следить, чтобы процесс восстановления и осаждения ХПЗ составлял 30 мин с расходом 1 л 
соляной кислоты на 100 г палладиевого продукта при концентрации НСl 65%. 

В процессе осаждения палладозоамина соляной кислотой гидраты отделялись при фильтрации, 
а оставшиеся комплексы разрушались и не мешали осаждению вещества, содержащего аффинируемый 
металл. После осаждения ХПЗ раствор фильтровали, осадок после фильтрации и сушки палладозоамина 
направляли на прокаливание, а жидкие стоки подлежали нейтрализации. 

После фильтрации и сушки хлорпалладозоамин поступал на прокаливание: 

[Pd(NH3)2Cl2] → Pd + 2HCl	 + N2	 + 2H2	.

Хлорпалладозоамин прокаливали при температурах 600–700–800–900 °С с разложением до металли-
ческого палладия [1].

Лабораторные опыты проводили в обжиговой печи при различных температурах с целью определе-
ния оптимального режима прокаливания (табл. 8). Прокаливание вещества проводили, постепенно по-
вышая температуру, и во избежание потерь тигли закрывали крышкой. Если прокаливаемое вещество 
содержало органические компоненты, сначала при слабом нагревании сжигали органическую часть так, 
чтобы не образовалось пламя. Эту операцию осуществляли в открытом тигле, а после обугливания ве-
щества закрывали тигель крышкой.
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Т а б л и ц а  8.  Результаты опытов по прокаливанию осадка Pd (ХПЗ)

Tпрокал., °С
Масса порошка, г (исходная 

масса пробы 100 г)
Продолжительность 
прокаливания, мин

Степень чистоты Pd порошка, 
%

400 98 10 88,81
450 97,5 15 90,14
500 97 20 95,51
550 96 25 98,53
600 95 30 98,83
650 94,5 35 98,93
700 94 40 98,94
750 93 45 99,38
800 92 50 99,53
850 91 55 99,85
900 90 60 99,94
900 90 60 99,90
950 91 65 99,88
950 91 70 99,83

Лабораторные опыты показали, что высокотемпературный обжиг дает возможность полностью раз-
ложить палладий до металлического состояния с образованием чистейшего порошка, но в результате 
увеличения времени обжига и температуры при охлаждении возможно окисление металлического пал-
ладия, приводящего к ухудшению качества порошка: 

2Pd + O2 = 2PdO.

Для восстановления оксида палладия применяли муравьиную кислоту с расходом реагента 200 мл на 
100 г Pd порошка:

2PdO + HCOOH = Pd + CO2 + H2O.

Полученный состав порошка в очень малом количестве содержал Pb, Sn и другие примеси металлов. 
Для очистки от примесей его обрабатывали лимонной кислотой (расход лимонной кислоты 200 мл на 
100 г Pd порошка), а после их удаления порошок отмывали дистиллированой водой и сушили с получе-
нием чистейщего порошка Pd.

Самую результативную пробу № 11 (табл. 8) подвергали атомно-эмиссионному спектральному 
анализу. Чистота аффинированного порошка составила 99,94% (табл. 9). Извлечение Pd достигло 82,72–
84%.

Т а б л и ц а  9.  Результаты химического анализа палладиевого порошка

Номер 
пробы

Наимено-
вание 

материала

Содержание элементов, %

Pd Pt Rh Ir Ru Au Pb Fe Si Sn Al 

11 Pd 
порошок

99,94 0,0022 0,0310 0,0003 0,0039 0,0032 <0,0001 0,0055 <0,0001 <0,0001 0,0003
Sb Ag Mg Zn Cu  Ni Mn Cr Co Ca

0,0022 <0,0001 0,0001 <0,0001 0,0050 0,0012 0,0001 0,0006 0,0005 0,0004

По разработанной технологии было проведено опытно-промышленное испытание в цехе аффинажа 
золота и серебра МПЗ АО «АГМК», в результате чистота получаемого палладиевого порошка составила 
99,90% (табл. 10).

Т а б л и ц а  10.  Результаты химического анализа палладиевого порошка

Номер 
пробы 

Наимено-
вание 

материала

Содержание элементов,%

Pd Pt Rh Ir Ru Au Pb Fe Si Sn Al 

10 Pd 
порошок

99,90 0,0036 0,0312 0,0003 0,0038 0,0068 0,0026 0,00119 <0,0001 <0,0001 0,0002
Sb Ag Mg Zn Cu Ni Mn Cr Co Ca

0,0025 0,0244 0,0003 <0,0001 0,0055 0,0012 0,0001 0,0004 0,0005 0,0006
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Выводы
•	Исследована и предложена упрощенная технология извлечения аффинированного палладиевого 

порошка.
•	Определены оптимальные реагентные режимы растворения платиновых металлов царско-водоч-

ным способом.
•	Предложена технология cелективного осаждения платины хлоридом аммония с попутным извле-

чением платины и последующим селективным осаждением примесей Fe, Cu, Ni и другие с применением 
гидроксида аммония.

•	Разработана глубокая гидрометаллургическая очистка полученного порошкообразного палладия 
с обработкой муравьиной и лимонной кислотами.

•	Разработана технология получения очищенного палладиевого порошка с массовой долей палладия 
не менее 99,50–99,90%.

•	Предложена новая технологическая схема переработки отработанных электролитов с получением 
готового продукта. 
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МАГНИТОРЕЗОНАНСНЫЕ И АНТИСТАТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
ТКАНИ 07С11-КВ С ПОКРЫТИЕМ ИЗ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ 

А. Г. АНИСОВИЧ, И. П. АКУЛА, В. Г. ЗАЛЕСCКИЙ, М. И. МАРКЕВИЧ, ГНУ «Физико-технический 
институт НАН Беларуси», г. Минск, Беларусь, ул. Купревича, 10. E-mail: anna-anisovich@yandex.ru,  
В. Ф. СТЕЛЬМАХ, УО «Белорусский государственный университет», г. Минск, Беларусь,  
пр. Независимости, 4,  
Н. М. ЧЕКАН, ГНУ «Физико-технический институт НАН Беларуси», г. Минск, Беларуь,  
ул. Купревича, 10

Проведено исследование смесовой ткани 07С11-КВ (производитель – ОАО «Моготекс») с покрытием из стали 
12X18H10T, полученным методом импульсного катодно-дугового осаждения в вакууме (3,5⋅10–3 Па). Показано, что оп-
тическая микроскопия имеет ряд преимуществ при исследовании морфологии поверхности таких объектов по сравне-
нию с растровой электронной микроскопией. Наиболее контрастное изображение формируется при использовании ос-
вещения по методу темного поля. Обнаружено, что при нанесении покрытия формируется капельная фаза, размеры 
капель варьируются от 2 до 10 мкм. Установлено, что спектр электронного паромагнитного резонанса (ЭПР) ткани 
с покрытием имеет ассиметричную спектральную линию шириной 101 мТл, что свидетельствует о высокой концен-
трации магниторезонансных центров и значительном резонансном поглощении энергии СВЧ-поля. Резонансное погло-
щение при низких значениях магнитных полей определяется кластерами железа, никеля, хрома, титана и другими при 
слабом нерезонансном поглощении. Удельное поверхностное сопротивление ткани (сторона 1/сторона 2) составляет 
3,3⋅105 и 5,6⋅105 Ом соответственно. 

Ключевые слова. Смесовая ткань, антистатическое покрытие, микроскопия, резонансное поглощение СВЧ, поверхност-
ное сопротивление.

Для цитирования. Анисович, А. Г. Морфология поверхности, магниторезонансные и антистатические свойства ткани 
07С11-КВ с покрытием из нержавеющей стали / А. Г. Анисович, И. П. Акула, В. Г. Залесcкий, М. И. Мар-
кевич, В. Ф. Стельмах, Н. М. Чекан // Литье и металлургия. 2020. № 1. С. 87–92. https://doi.org/10.21122/1683-
6065-2020-1-87-92.

SURFACE MORPHOLOGY, MAGNETIC RESONANT AND ANTISTATIC 
PROPERTIES OF 07С11-KВ FABRIC COATED WITH STAINLESS STEEL 

A. G. ANISOVICH, I. P. AKULA, V. G. ZALESSKIY, M. I. MARKEVICH, State Scientific Institution 
«Physical-Technical Institute of the National Academy of Sciences of Belarus», Minsk, Belarus, 10, Kuprevicha str. 
E-mail: anna-anisovich@yandex.ru,  
V. F. STELMAKH, Belarusian State University, Minsk, Belarus, 4, Nezavisimosty ave.,  
N. M. CHEKAN, Physical-Technical Institute of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, 
Belarus, 10, Kuprevicha str.

A study of the mixed 07С11-KВ fabric (produced by Mogotex) with a coating of steel 12X18H10T, obtained by the method of 
pulsed cathode arc deposition in a vacuum of 3.5⋅10–3 Pa, was conducted. It is shown that optical microscopy has a number of 
advantages in studying the surface morphology of such objects as compared to scanning electron microscopy. The most contrast 
image is formed using dark-field illumination. When coating is applied, a droplet phase is formed, the droplet sizes vary from 2 to 
10 microns. By the method of electron paramagnetic resonance, it has been established that the spectrum of coated fabric has an 
asymmetrical spectral line with a width of 101 mT, which indicates a high concentration of magnetic resonance centers and a sig-
nificant resonant absorption of microwave energy. Resonant absorption at low magnetic fields is determined by clusters of iron, 
nickel, chromium, titanium, etc., with weak nonresonant absorption. The specific surface resistance of the fabric (side 1 / side 2) 
is 3.3⋅105 ohm and 5.6⋅105 ohm, respectively.

Keywords. Mixed fabric, antistatic coating, microscopy, resonant absorption of microwave, surface resistance.
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Введение
Проблема обеспечения электрической безопасности на любом предприятии является актуальной. 

Значительные по величине заряды могут возникать непосредственно на поверхности приборов. Такие 
заряды бывают подвижными, если они накапливаются на проводящих элементах конструкции, или не-
подвижными, когда они образуются на изолированных деталях. Собственно наличие и накопление заря-
да на любом изделии, как правило, не ведет к его повреждению или изменению характеристик до тех 
пор, пока через это изделие не пройдет электростатический разряд, возникающий при соединении тел 
с различными электростатическими потенциалами. В момент, когда тот или иной вывод прибора касает-
ся проводящего тела, происходит импульсный разряд, который может полностью или частично повре-
дить прибор [1]. Характер воздействия разряда на полупроводниковые изделия в производственных ус-
ловиях зависит от ряда случайных факторов: емкости, величины накопленного заряда, сопротивления 
человека, величины переходных сопротивлений в цепи разряда и др. 

В связи с миниатюризацией элементов микросхем требования к контролю электростатики ужесточа-
ются. В стандартах ESD защиты указывается, что при работе современных электронных устройств не-
допустимой является даже напряженность менее 100 В/см. Такие же требования выдвигают при произ-
водстве лекарственных средств и точной медицинской техники [1]. 

Тканые материалы в настоящее время получают все большее применение в различных отраслях про-
мышленности. Производство и потребление текстиля, и в частности химических волокон, в мире с каж-
дым годом растет. Перспективными являются технологии производства волокон нового поколения со 
специальными функциями; высокопродуктивные технологии получения волокнистых материалов; тех-
нологии изготовления полимерных нановолокон. Склонность химических волокон к электростатическо-
му загрязнению ухудшает их эксплуатационные свойства [2–4]. В настоящее время на рынке появилось 
много самых разнообразных текстильных изделий, реагирующих на изменения окружающей среды 
и сводящих к минимуму ее вредные воздействия. Ткань, обладающая электропроводностью и антиста-
тическими свойствами, предназначена для изготовления как пыленепроницаемой одежды, так и для за-
щиты от электромагнитного излучения некоторых диапазонов. Работы по разработке и использованию 
таких тканей и материалов для военных целей и космоса активно развиваются. По уровню разработок 
впереди идут США и Япония. Интенсивные исследования проводятся в Китае, Южной Корее, Тайване. 
По производству синтетических волокон первое место в мире занимает Китай [5].

Назначение текстиля определяет, какие модифицирующие компоненты используются для придания 
текстилю тех или иных свойств. В настоящее время используют текстиль с защитным покрытием тол-
щиной до 15 мкм, полученным способом вакуумного напыления. 

В связи с этим создание и производство волокнистых материалов и покрытий с заданными свойства-
ми, которые необходимы в конкретной сфере применения, являются актуальными. 

Цель работы – исследование морфологии поверхности, определение магниторезонансных и ан-
тистатических свойств ткани 07С11-КВ (производитель ОАО «Моготекс») с покрытием из стали 
12X18H10T.

Материалы и методики эксперимента. Покрытия наносили на ткань методом импульсного катод-
но-дугового осаждения в вакууме 3,5⋅10–3 Па. Предварительно перед формированием покрытий поверх-
ность тканей обрабатывали высокоэнергетическими ионами аргона для удаления органических загряз-
нений в течение 30 мин при следующих параметрах: давление аргона в вакуумной камере порядка 
3,2⋅10–2 Па, ускоряющее напряжение – 2000 В, ионный ток – 20–40 мА, частота следования импульсов – 
2,5 Гц. Покрытие осаждали в вакууме с использованием источника стационарной металлической плаз-
мы, работающего в режиме сепарации. Процесс проводили путем чередования периодов работы источ-
ника плазмы (1 мин) и паузы для охлаждения ткани (1 мин). 

Исследование морфологии поверхности волокна проводили с использованием металлографического 
комплекса на основе инвертированного микроскопа МИ-1 в отраженном свете при увеличениях от 2 до 
1000 крат с освещением по методу светлого и темного поля [8]. Выбор оптического микроскопа для изу-
чения волокна связан с тем, что в растровом электронном микроскопе образец за 2–3 с накапливает ста-
тический электрический заряд, что делает невозможным визуализацию поверхности. 
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Рис. 1. Структура тканого материала в исходном состоянии: а–в – светлопольное освещение; г–е – темнопольное освещение

Исследование морфологии поверхности ткани после нанесения покрытия было проведено на скани-
рующем электронном микроскопе MIRA 3 LMH, оснащенном катодом Шоттки высокой яркости в каче-
стве источника электронов (разрешение (In-Beam SE) – 1 нм при 30 кВ, 2 нм при 3 кВ, разрешение  
(SE типа ET) – 1,2 нм при 30 кВ, 2,5 нм при 3 кВ, разрешение в режиме низкого вакуума (LVSTD) – 1,5 нм 
при 30 кВ и 3 нм при 3 кВ, увеличение – от 4 до 1 000 000, ускоряющее напряжение – от 200 до 30 кВ). 
Элементный состав определяли с помощью системы энергодисперсионного микроанализа AZtec для 
сканирующей электронной микроскопии и представляет собой программно-аппаратный комплекс с мо-
дульным программным обеспечением. 

Исследования магнитного резонанса проводили на специализированном малогабаритном анализато-
ре ЭМР «Минск 22» при комнатной температуре. Рабочая длина волны – 3 см. Максимальное значение 
индукции магнитного поля – 450 мТл, частота модуляции – 30 кГц. Для калибровки интенсивности сиг-
налов объектов исследования использовали образец из монокристалла рубина (Al2O3:Cr3+). В процессе 
измерений дополнительный контроль стабильности работы спектрометра осуществляли путем измере-
ния калибровочного материала двухвалентного марганца (MgO:Mn2+) [6, 7]. 

Измерение удельного поверхностного сопротивления проводили в текстильной лаборатории отдела 
технического контроля предприятия «Моготекс» по стандарту СТБ ИСО/МЭК 17025-2007 (ISO/IEC 
17025:2005). 

Обсуждение результатов. Поверхность ткани в исходном состоянии показана на рис. 1. Светлополь-
ное освещение не дает полностью контрастного изображения как поверхности, так и отдельных филамен-
тов волокна (рис. 1, а–в). Использование темнопольного освещения (рис. 1, г–е) позволяет визуализировать 
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Рис. 2. Структура тканого материала после нанесения покрытия: а–в – светлопольное освещение; г – дифференциально-ин-

терференционный контраст

Рис. 3. Волокна ткани после нанесения покрытия; РЭМ-
изображение

как общую морфологию поверхности, так и отдельное 
волокно. Принцип формирования изображения при ис-
пользовании темного поля предполагает освещение 
объекта полым конусом света; при этом только наклон-
ные участки объекта являются освещенными. Поверх-
ность объекта в данном случае практически не имеет 
горизонтальных участков, поэтому в темном поле «све-
тится» каждое волокно (рис. 1, г, д). На рис. 1, г, д пока-
зано полотняное переплетение ткани, которое придает 
ей прочность и повышенную жесткость. При использо-
вании увеличения 1000 можно выделить отдельную 
плоскость нити (рис. 1, е), поверхность которой лежит 
в плоскости изображения и является неосвещенной. 

Поверхность ткани с покрытием из нержавеющей 
стали представлена на рис. 2, а. Сформированное по-
крытие позволяет наблюдать морфологию волокон уже 
при увеличении 500 крат (рис. 2, б); отдельные фила-
менты ткани имеют видимую толщину 5–20 мкм. Из 
рис. 2, в следует, что при нанесении покрытия формиру-
ется капельная фаза. Капли различаются по размерам, которые варьируются от 2 до 10 мкм. Толщина капель 
невелика; использование метода ДИК позволяет оценить ее величиной менее 100 нм (рис. 2, г). Цветовой 
контраст на рисунке связан с тем, что волокно расположено наклонно относительно плоскости изображения. 
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После нанесения покрытия поверхность является проводящей, поэтому возможно получить изобра-
жение ткани с использованием растровой электронной микроскопии (рис. 3). Волокна ткани не являют-
ся круглыми в сечении, поперечный размер составляет порядка 20 мкм. 

Элементный состав материала определен в трех точках (рис. 3). В таблице приведен элементный со-
став волокна с покрытием (точки 2 и 3), а также посторонней примеси (точка 1). В покрытии присут-
ствуют все элементы, входящие в состав стали. 

Химический состав в точках на поверхности ткани (рис.  3) после нанесения покрытия

Элемент
Состав, мас.% 

спектр 1 спектр 2 спектр 3

C 27,41 25,58 33,73
O 41,17 30,43 34,43
Na 0,42
Mg 1,12
Al 5,29
Si 18,89 0,17
K 1,38
Ca 1,56
Ti 0,25 0,51 0,25
Cr 0,48 7,84 5,91
Mn 0,14 0,85 0,66
Fe 1,74 30,06 21,65
Ni 0,15 4,20 2,92
Cu 0,53 0,29

На рис. 4 показан спектр ЭПР ткани 07С11-КВ с нанесенным покрытием. На спектре фиксируется 
широкая, ассиметричная спектральная линия шириной 101 мТл, что свидетельствует о высокой концен-
трации магниторезонансных центров и значительном резонансном поглощении энергии СВЧ-поля. Ре-
зонансное поглощение при низких значениях магнитных полей определяется кластерами железа, нике-
ля, хрома, титана и другими при слабом нерезонансном поглощении.

Результат измерения удельного поверхностного сопротивления на ткани (сторона 1/сторона 2) со-
ставляет 3,3.105 и 5,6.105 Ом соответственно.

Выводы
Исследована морфология поверхности ткани 07С11-КВ (ОАО «Моготекс») с нанесенными покрыти-

ями из стали 12X18H10T. Показано, что при нанесении покрытий на данный материал присутствует ка-

Рис. 4. Спектр ЭПР ткани с покрытием
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пельная фаза (максимальный размер капель достигает 10 мкм). Методом ЭПР установлено, что спектр 
ткани с покрытием из стали имеет широкую, ассиметричную спектральную линию шириной 101 мТл, 
что свидетельствует о высокой концентрации магниторезонансных центров и значительном резонанс-
ном поглощении энергии СВЧ-поля, что определяется в основном кластерами железа, никеля при сла-
бом нерезонансном поглощении. Удельное поверхностное сопротивление на ткани (сторона 1/сторона 2) 
составляет 3,3⋅105 и 5,6⋅105 Ом соответственно, что удовлетворяет большинству потребительских требо-
ваний.
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КОМПЛЕКСНАЯ ПЕРЕРАБОТКА ОЛОВЯННО-СВИНЦОВОЙ ИЗГАРИ 
В ПРИПОИ И ЛИГАТУРЫ

Б. М. НЕМЕНЕНОК, Г. В. ДОВНАР, А. Г. СЛУЦКИЙ, В. А. ШЕЙНЕРТ, Д. О. КАПУСТА, 
И. И. ЛОГОНЮК, А. Д. РУЛЕНКОВ, Белорусский национальный технический университет, г. Минск, 
Беларусь, пр. Независимости, 65. E-mail: nemenenok@tut.by 

Использование отходов производства – одна из главных проблем современной экономики. В Беларуси отсутствует 
первичная металлургическая переработка природного сырья, поэтому использование вторичных материалов и отходов 
производства является для промышленности весьма актуальной и важной задачей, учитывая, что стоимость метал-
лов, извлеченных из вторичного сырья в несколько раз меньше первичных.

Одним из видов такого сырья является оловянно-свинцовая изгарь, которая состоит из оксидов олова и свинца 
с включениями корольков металлической составляющей. Наиболее ценным элементом в изгари служит олово, цена ко-
торого значительно превышает стоимость многих цветных металлов.

Цель работы – исследование влияния различных технологических факторов на металлургический выход при пере-
работке оловянно-свинцовой изгари в припои и лигатуры.

Обобщены результаты ранее проведенных исследований, связанных с извлечением олова и свинца при переработке 
вторичного сырья. Представлены новые данные по технологическим способам более глубокой металлургической пере-
работки изгари. Это позволило на их основе разработать варианты получения качественного припоя ПОС 61 и лигатур.

Ключевые слова. Оловянно-свинцовая изгарь, металлургическая переработка, избирательный размол, припой ПОС 61, ли-
гатура. 

Для цитирования. Немененок, Б. М. Комплексная переработка оловянно-свинцовой изгари в припои и лигатуры / Б. М. Не-
мененок, Г. В. Довнар, А. Г. Слуцкий, В. А. Шейнерт, Д. О. Капуста, И. И. Логонюк, А. Д. Руленков // Ли-
тье и металлургия. 2020. № 1. С. 93–98. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2020-1-93-98.

COMPLEX PROCESSING OF TIN-LEAD DROSS INTO SOLDERS  
AND LIGATURES

B. M. NEMENENOK, G. V. DOWNAR, A. G. SLUTSKY, V. A. SHEINERT, D. O. KAPUSTA, 
I. I. LOGANIYK, A. D. RULENKOV, Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus,  
65, Nezavisimosti ave. E-mail: nemenenok@tut.by

The use of industrial waste is one of the main problems of the modern economy. In Belarus, there is no primary metallurgical 
processing of natural raw materials, so the use of secondary materials and production waste is a very relevant and important task 
for the industry, given into account that the cost of metals extracted from secondary raw materials is several times less than the 
primary ones.

One of the types of such raw materials is tin-lead dross (ash), which consists of tin and lead oxides with inclusions of the metal 
component beads. The most valuable element in dross is tin, the price of which is much higher than the cost of many non-ferrous metals.

The aim of the work was to study the influence of various technological factors on the metallurgical output during the pro-
cessing of tin-lead ash into solders and ligatures.

In this regard the results of previous studies related to the extraction of tin and lead in the processing of secondary raw ma-
terials were summarized, and new data on technological methods for deeper metallurgical processing of dross (ash) were pre-
sented. This allowed them to develop options for obtaining high-quality solder type POS 61 and ligatures.

Keywords. Tin-lead dross(ash), metallurgical processing, selective grinding, solder type POS 61, ligature.
For citation. Nemenenok B. M., Downar G. V., Slutsky A. G., Sheinert V. A., Kapusta D. O., Loganiyk I. I., Rulenkov A. D. Complex 

processing of tin-lead dross into solders and ligatures. Foundry production and metallurgy, 2020, no.1, pp. 93–98. https://doi.
org/10.21122/1683-6065-2020-1-93-98.

В настоящее время в Республике Беларусь актуальным является создание собственной металлурги-
ческой базы по переработке лома и отходов, так как стоимость цветных металлов, извлеченных из вто-
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ричного сырья, может быть в несколько раз ниже стоимости первичных из-за низкой себестоимости пе-
реработки отходов, сокращения дополнительных расходов на его транспортировку, импорта получаемых 
полуфабрикатов или изделий.

К одному из видов такого сырья относится оловянно-свинцовая изгарь, которая по усредненному со-
ставу содержит 55% металлической составляющей, а также оксиды олова и свинца. Наиболее ценным 
элементом в изгари является олово, стоимость которого значительно превышает стоимость многих цвет-
ных металлов.

В настоящей работе исследовали влияние различных технологических факторов на металлургиче-
ский выход при глубокой переработке оловянно-свинцовой изгари в припои и лигатуры. В табл. 1 при-
веден усредненный химический состав оловянно-свинцовой изгари от нескольких партий.

Т а б л и ц а  1.  Усредненный химический состав изгари

Наименование отходов

Содержание элементов, %

Sn Pb Cu
оксиды 

прочие (Ni, Ca, Bi, Si)
олова свинца

Оловянно-свинцовая изгарь 42,0 24,0 1,5 18,0 11,0 Остальное

Из таблицы видно, что данный материал содержит в своем составе олово и свинец как в чистом виде, 
так и в виде оксидов, а также 1,5% меди. При этом на оксид олова приходится около 18%. Ситовый ана-
лиз показал, что основная часть изгари имеет размер частиц свыше 3 мм (около 90%). 

В табл. 2 приведены составы некоторых припоев на основе олова и свинца, регламентируемые со-
гласно ГОСТ 21930-76.

Т а б л и ц а  2.  Химический состав оловянно-свинцовых припоев по ГОСТ 21930-76

Марка припоя
Основные компоненты, % Примеси, не более, %

Sn Cu Pb Sb Cu Fe Ni Bi

ПОС 61 59–61 – ост. 0,05 0,05 0,02 0,02 0,1
ПОС 61М 59–61 1,2–2,0 ост. 0,20 – 0,02 0,02 0,1

Рис. 1. Термограмма охлаждения сплава из партии изгари № 3 (ПОС 40): 1 – кривая изменения температуры; 2 – кривая из-
менения первой производной dT/dt
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Анализ показывает, что содержание меди в припое ПОС61 не должно превышать 0,05%, в то время 

как в припое ПОС 61М допускается до 2,0% меди, что не позволяет его использовать для пайки «волной».
Ранее выполненные исследования [1] показали возможность получения в результате первичной 

плавки изгари до 50% сплава олово-свинец, который наряду с основными элементами содержит нежела-
тельную примесь в виде меди.

Была проведена серия экспериментов и получены сплавы, извлеченные из оловянно-свинцовой из-
гари, которые подвергали термическому анализу при охлаждении их от жидкого состояния до затверде-
вания.

В качестве примера на рис. 1 показана термограмма охлаждения сплава олово-свинец (партия № 3), 
полученного из изгари. 

Из рисунка видно, что температура начала кристаллизации сплава (кривая 1) составляет ~236 °С, 
а tсол – 180 °С. По данным [2], наиболее близко указанным параметрам соответствует сплав ПОС 40 
(табл. 3), что было подтверждено данными спектрального анализа (табл. 4, партия изгари № 3).

Т а б л и ц а  3.  Температура фазовых переходов оловянно-свинцовых припоев [2]

Марка припоя
Температура, °С

солидус ликвидус

ПОС 61
180

186
ПОС 40 236

ПОС 61М 192

Т а б л и ц а  4.  Химический состав сплавов из различных партий оловосодержащих отходов (изгари)

Номер пробы 
(партии)

Химический состав, %

Sn Pb Cu Fe Sb Ni Ag Bi As Ca Si

1 59,0 40,68 0,05 0,1 0,03 0,1 0,02 0,01 0,01 – –
2 62,0 39,0 0,4 0,2 0,05 – – – – – –
3 40,03 59,26 0,2 0,31 0,11 – 0,04 0,05 – – –
4 52,44 46,2 0,87 0,25 0,07 – – – – 0,05 0,12

Из таблицы видно, что содержание Sn в извлекаемых из отходов сплавах может изменяться от 40 до 
62%, Sb – от 0,03 до 0,15, Cu – от 0,05 до 0,87%. Это означает, что в оловосодержащие отходы попадают 
изгари от различных производств (припои, типографские и антифрикционные сплавы). Учитывая, что 
в настоящее время раздельная заготовка оловосодержащих отходов затруднительна, необходим анализ 
химического состава каждой партии изгари.

Одним из сдерживающих факторов более широкой по объему переработки изгари в качественные 
припои типа ПОС 61 является загрязнение получаемого сплава медью (до 2%), железом, никелем, сурь-
мой, что не позволяет применять такой припой для качественной пайки «волной». Для его получения 
был апробирован способ очистки ПОС 61М от примесей методом фильтрации. Технологические осо-
бенности процесса описаны в работе [3], который включает следующие этапы:

1. Плавление исходной изгари в печи сопротивления, в результате получают слиток припоя типа 
ПОС 61М и вторичную изгарь. 

2. Последующее расплавление полученного припоя в специальной рафинировочной установке, по-
зволяющей термостатировать расплав с высокой точностью (± 1,5 °С) во всем температурном интервале 
жидкого состояния сплавов олово-свинец (до 350 °С), продолжительная выдержка его при пониженных 
температурах, близких к ликвидусу, вплоть до эвтектической (180 °С). Это в свою очередь позволяет 
в достаточно полной мере выделиться кристаллам интерметаллических соединений, укрупниться и ча-
стично коагулироваться в агрегаты, так как температуры их образования значительно превышают темпе-
ратуру начала кристаллизации сплава олово-свинец.

3. Очистка расплава от кристаллов, образовавшихся интерметаллидов, путем фильтрации его через 
керамический термостойкий фильтр с размером открытых пор 15–20 мкм, на поверхности которого они 
и оседают вместе с частью основного припоя. 

4. На завершающей стадии с поверхности фильтра продукты осаждения удаляются механическим 
путем.
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Следует отметить, что процесс фильтрации достаточно продолжительный, а продуктами такой пере-
работки являются очищенный слиток припоя ПОС 61 и фильтроостаток, содержащий олово, свинец и до 
10% меди (рис. 2, а, б).

В результате переплава изгари было установлено, что самый высокий выход годного металла (до 50%) 
получается также в крупных фракциях. Для облегчения отделения металлической составляющей изгари 
от оксидов при плавке используются флюсы. На основании анализа литературных данных [4] было ото-
брано десять наиболее часто используемых компонентов флюсов, применяемых при переплаве вторич-
ных материалов на основе олова, построена матрица экспериментов и проведены опытные плавки. 

Установлено, что из всех исследуемых компонентов флюсов наибольшее влияние на металлургиче-
ский выход оказывают Na2CО3 + Na2B4O7. Оптимизация состава выбранного двухкомпонентного флюса 
и параметров плавки позволила определить соотношение между указанными веществами, температуру 
и время плавки, обеспечившие извлечение металлической составляющей изгари в количестве более 
70%.

Исследования изгари при температурах 200–1000 оС и времени выдержки от 10 мин до 8 ч показали 
сложный характер изменения массы от температурно-временной обработки. Наиболее интенсивно окис-
ляется изгарь при температурах свыше 400 оС. При длительных выдержках от 600 оС и выше образуется 
пригар. При этом изменение массы образцов колеблется от –0,01 до +3,2%. Угар связан с наличием в из-
гари легкоплавких летучих составляющих (компоненты паяльного флюса), а пригар свидетельствует 
о присутствии в каждой фракции низших оксидов олова и свинца, окисляющихся при высоких темпера-
турах до высших, а также металлической составляющей, окисляющейся при нагреве.

Одним из путей утилизации шлака, образующегося в результате металлургической переработки оло-
вянно-свинцовой изгари, является его механическая обработка. Были выполнены комплексные исследо-
вания по переработке такого шлака с использованием избирательного размола [5]. 

На рис. 3 показаны продукты размола шлака от первичной плавки изгари. Из рисунка видно, что 
в результате размола образуются тяжелая металлическая (а) и легкая дисперсная (б) фракции.

Были подобраны режимы размола, позволяющие получать максимальное количество металлической 
фракции от массы загружаемой изгари (до 62%). При этом насыпная плотность полученных фракций от-
личалась в 2 раза [5]. 

                                                               а                                                                         б
Рис 2. Продукты фильтрации припоя ПОС 61М: а – очищенный припой ПОС 61; б – фильтроостаток на основе олова, свинца 

и меди (до 10%)

                                                              а                                                                     б
Рис. 3. Продукты избирательного размола изгари: а– тяжелая металлическая фракция; б – легкая дисперсная фракция
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Результаты химического анализа на установке SpectroscanMAX-GV показали, что металлическая 
и дисперсная составляющие изгари отличаются по составу (табл. 5).

Т а б л и ц а  5.  Результаты анализа химического состава

Наименование изгари
Содержание элементов, %

Sn Pb Cu Fe Sb Zn Si прочие (Ni, Ca, Bi и др.)

Металлическая фракция размером, мм 43,9 55,1 0,9 0,15 0,01 – – Остальное
Дисперсная фракция, менее 0,1 мм 57,3 7,7 – 9,3 – 2,3 1,4 Остальное

Из таблицы следует, что дисперсная часть изгари по сравнению с тяжелой фракцией существенно 
отличается, в первую очередь, по содержанию свинца (7,7% против 56,1%). В ней имеется большое ко-
личество железа (9,3% против 0,15%), немного цинка и кремния (2,3 и 1,4% соответственно). Концен-
трация олова несколько выше, чем в металлической части изгари. При этом установлено, что дисперсная 
часть содержит олово и свинец как в чистом виде, так и в виде оксидов. 

В дальнейшем металлическую часть изгари от избирательного размола проплавили в лабораторной 
печи и получили слиток с металлургическим выходом 45%. Учитывая, что исследуемая изгарь прошла 
металлургическую переработку и из нее уже было получено порядка 50% припоя типа ПОС 61М, пере-
плав металлической части позволяет существенно повысить глубину ее переработки. При этом одним из 
вариантов применения дисперсной фракции изгари от избирательного размола является использование 
ее в составе восстановительных смесей, например, при металлотермическом способе получения олово-
содержащей лигатуры. 

На основании выполненных экспериментальных исследований предложена технологическая схема 
глубокой переработки оловянно-свинцовой изгари (рис. 4). 

Выводы
1. Проанализированы образцы оловянно-свинцовой изгари и установлено, что данный материал со-

держит в своем составе олово и свинец как в чистом виде, так и в виде оксидов, а также до 1,5% меди. 
Определены направления ее переработки в припои и лигатуры.

Рис. 4. Технологическая схема глубокой переработки оловянно-свинцовой изгари
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2. Проведены экспериментальные исследования по переплаву изгари и установлено, что самый вы-
сокий выход годного металла (до 70%) получается при использовании комплексного флюса Na2CО3 + 
Na2B4O7.

3. Апробирован технологический процесс очистки чернового сплава на основе олова и свинца от 
примесей меди, никеля и железа. Установлено, что выдержка такого расплава при температуре 190 °С 
в течение определенного времени позволяет отфильтровывать медьсодержащие интерметаллиды и по-
лучать качественный припой ПОС 61.

4. Исследован способ переработки шлака от первичной плавки изгари, включающий его избиратель-
ный размол на тяжелую металлическую и легкую дисперсную фракции. Экспериментально показана 
возможность извлечения из тяжелой металлической фракции до 45% припоя типа ПОС 61М с последу-
ющим его использованием в качестве лигатуры.

5. В результате выполненных исследований предложена технологическая схема глубокой переработ-
ки оловянно-свинцовой изгари в качественные припои и лигатуры.
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МОДИФИЦИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ  
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ ИМПУЛЬСНОЙ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКОЙ
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Одной из распространенных технологических схем процесса лазерной обработки металлических деталей является 
лазерное «глазурование» нанесенного тонкого слоя порошка на подложку, что обеспечивает возможность получения 
микрокристаллических и аморфных структур в тонких поверхностных слоях деталей. Импульсное плавление малых 
объемов металла на поверхности обеспечивает получение гомогенных жидкостей (расплавов), которые после кристал-
лизации могут фиксировать структуру жидкости с уникальными свойствами.

Установлено наличие трех диапазонов энерговклада при импульсной лазерной поверхностной обработке (ИЛПО). 
На среднем уровне энерговклада происходит процесс лазерной наплавки материала, при этом фиксируется высокая 
адгезионная связь между покрытием и заготовкой. Наплавка покрытия из аморфизируемого сплава на основе железа 
на металлическую основу из сталей Ст3, 45 20Х13 начинается при плотности лазерного излучения на поверхности об-
работки 1800–2000 Вт/мм2, а легирование – при 3500–4000 Вт/мм2. При ИЛПО зона лазерного воздействия (ЗЛВ) имеет 
слоистое строение: зона оплавления (ЗО), зона термического влияния (ЗТВ), зона исходного материала. Для получения 
аморфно-кристаллической структуры покрытия частота импульсов лазерного излучения не должна превышать 3–8 Гц.

Ключевые слова. Лазерное излучение (ЛИ), импульсная лазерная поверхностная обработка, модифицирование поверхно-
сти, плотность мощности, энерговклад, частота следования импульсов, микроструктура, микротвер-
дость.
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MODIFICATION OF SURFACE LAYERS OF METAL PARTS  
BY PULSE LASER PROCESSING
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One of the common technological schemes for the laser processing of metal parts is laser «glazing» of the deposited thin layer 
of powder on the substrate, which makes it possible to obtain microcrystalline and amorphous structures in thin surface layers of 
parts. Pulse melting of small volumes of metal on the surface provides homogeneous liquids (melts), which, after crystallization, 
can fix the structure of a liquid with unique properties.

The presence of three energy input ranges for pulsed laser surface treatment (ILPO) has been established. At an average 
level of energy input, a process of laser surfacing of the material occurs, while a high adhesive bond between the coating and the 
workpiece is fixed. The deposition of an amorphized iron-based alloy coating on a metal base of St3, 45 20X13 steels begins at 
a laser radiation density on the treatment surface of 1800–2000 W/mm2, and alloying at 3500–4000 W/mm2. With ILPO, the laser 
exposure zone (ZLV) has a layered structure – the fusion zone (ZO), the heat-affected zone (HAZ), and the source material zone. 
To obtain an amorphous-crystalline structure of the coating, the laser pulse frequency should not exceed 3–8 Hz.

Keywords. Laser radiation (LI), pulsed laser surface treatment, surface modification, power density, energy input, pulse repetition 
rate, microstructure, microhardness.
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Одним из основных результатов воздействия лазерного излучения является изменение температур-
ного поля обрабатываемого вещества. Характер нагрева, определяющийся скоростями изменения темпе-
ратуры, температурных градиентов, временем достижения температур структурных и фазовых перехо-
дов и другими параметрами процесса, оказывается различным в зависимости от свойств обрабатывае-
мого материала и условий обработки.

Одна из распространенных технологических схем процесса лазерной обработки металлических де-
талей – лазерное «глазурование» нанесенного тонкого слоя порошка на подложку [1, 2].

Взаимодействие лазерного излучения с твердым телом обеспечивает возможность получения микро-
кристаллических и аморфных структур в тонких поверхностных слоях деталей [3]. Неравновесная 
структура образуется вследствие воздействия лазерного луча с высокой плотностью энергии на металл 
за короткий промежуток времени. При этом основная часть лазерного излучения идет на локальное рас-
плавление малых объемов металла вблизи поверхности, тогда как основная масса детали остается «хо-
лодной». Наличие такого взаимодействия пары расплав-деталь позволяет фиксировать высокие скоро-
сти охлаждения порядка 105–107 К/с. Импульсное плавление малых объемов металла на поверхности 
обеспечивает получение гомогенных жидкостей (расплавов), которые после кристаллизации могут фик-
сировать структуру жидкости с уникальными свойствами.

Основными физическими параметрами процесса ИЛПО твердых тел являются удельная плотность 
мощности поглощенного лазерного потока (103–106 Вт/см2) и время взаимодействия металла с лучом 
(10–3–10–5 с).

Цель данной работы – исследование процесса модифицирования поверхностных слоев металличе-
ских деталей импульсной лазерной обработкой.

Аппаратура и методика исследований
Для экспериментального изучения влияния технологических факторов на свойства изделий, получа-

емых методом модифицирования поверхностных слоев лазерной обработкой, разработана эксперимен-
тальная установка, включающая лазерную установку для импульсной сварки, резки и термообработки 
Квант-15 и координатный стол. Общий вид экспериментальной установки показан на рис. 1, структур-
ная схема – на рис. 2.

Лазерная установка Квант-15 состоит из системы управления модуляторами 1 СУМ-10А, блока на-
копительных конденсаторов 2, источника тока 3 ИТ-ЗА-1 и индикатора энергии 4 ИЭ-ЗА, смонтирован-

Рис. 1. Общий вид экспериментального оборудования 
для модифицирования поверхности металлической 

детали лазерной обработкой

Рис. 2. Структурная схема экспериментального оборудования для 
модифицирования поверхности металлической детали лазерной 
обработкой: 1 – система управления модуляторами; 2 – блок на-
копительных конденсаторов; 3 – источник тока; 4 – индикатор 
энергии; 5 – оптический квантовый генератор; 6 – оптико-механи-
ческий блок; 7 – излучение лазера; 8 – сопло; 9 – ротаметр; 10 – за-
готовка; 11 – координатный стол; 12 – ходовой винт; 13 – электро-

двигатель; 14 – электропривод
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ных в стойке шкафного типа, а также стола с оптическим квантовым генератором 5 и оптико-механиче-
ским блоком 6. Основные технические характеристики лазерной установки Квант-15 приведены в та-
блице.

Основные технические характеристики лазерной установки Квант-15

Наименование параметра Характеристика

Активный элемент Алюмоиттриевый гранат ГП-6,3⋅100–20
Длина волны излучения, мкм 1,06
Частота следования импульсов, Гц 0,1–10
Диаметр пятна излучения в фокальной плоскости, мм 0,3+0,2–1,3+0,2

Энергия импульса, Дж 0–10
Длительность импульса, мс 2; 2,5; 4; 5

В основу работы лазерной установки Квант-15 положен принцип зарядки накопительных конденса-
торов от источника ИТ-ЗА-1 до заданного напряжения и их разрядки по сигналу от системы СУМ-10А 
на нагрузку – оптический квантовый генератор. Далее квантовый генератор генерирует импульс лазер-
ного излучения в виде параллельного пучка электромагнитных лучей 7, которые фокусируются оптико-
механической системой в пятно требуемого размера.

Напряжение разрядки конденсаторов (энергия импульса), длительность и частоту следования им-
пульсов лазерного излучения задавали на приборной панели системы СУМ-10А. Индикацию энергии 
импульсов лазерного излучения осуществляли по предварительно откалиброванному стрелочному ми-
кроамперметру индикатора энергии ИЭ-ЗА, в основе работы которого лежит принцип преобразования 
световой энергии импульса в электроэнергию с помощью фотодиода. Точность показаний индикатора 
ИЭ-ЗА составляет 5%. Требуемый диаметр светового пятна лазерного излучения в фокальной плоскости 
устанавливали путем регулировки градуированного верньера оптико-механической системы.

При необходимости проведения технологического процесса в среде защитного газа последний пода-
вали через штуцер сопла 8. Давление газа определяли по показаниям ротаметра 9.

Координатный стол 11 обеспечивает установку заготовки 10 в рабочей зоне лазерной установки 
Квант-15 и ее непрерывное перемещение в горизонтальной плоскости в режиме сканирования лазерного 
излучения по поверхности. Требуемое положение заготовки обеспечивается путем перемещения коор-
динатного стола в трех взаимно перпендикулярных направлениях. Точность позиционирования заготов-
ки составляет 10 мкм. Привод координатного стола в режиме сканирования лазерного излучения осу-
ществляли через ходовой винт 12 от электродвигателя 13 СД-09, управляемого тиристорным электро-
приводом 14. Скорость сканирования составляет 0–10 мм/с с точностью 10%.

Перед модифицирующей обработкой на очищенную от оксидов и загрязнений поверхность заготов-
ки наносили предварительный слой из легирующего сплава. Легирующий слой толщиной 100 мкм на-
носили путем приклеивания на металлическую основу быстрозакаленных лент из аморфизируемого 
сплава Fe63Ni5Co3Cr7Mo4B18, которые получали на описанном выше экспериментальном оборудовании 
для спиннингования металлического расплава. При склеивании применяли клей на нитроцеллюлозной 
основе Суперцемент с малым содержанием сухого остатка. В качестве металлической основы использо-
вали шлифованные образцы толщиной 6–10 мм из исходных деформированных сталей Ст3 (ГОСТ 380-2005), 
45 (ГОСТ 1050-2013), 20Х13 (ГОСТ 5632-2014) и меди М2 (ГОСТ 859-2014). С целью исключения окис-
ления в процессе высокоэнергетической обработки перед нанесением легирующего слоя стальную ос-
нову подвергали бурированию в водном растворе буры (концентрация 200 г/дм3) при 92±6 °С в течение 
5–7 мин и последующей сушке при 135–140 °С в течение 5–7 мин.

Процесс модифицирования поверхностных слоев металлических деталей лазерной обработкой осу-
ществляли на описанном выше экспериментальном оборудовании.

Исходную заготовку устанавливали на координатный стол и путем его регулировки добивались рас-
положения обрабатываемой поверхности в точке фокуса оптико-механической системы лазерной уста-
новки. Длительность импульса излучения лазера устанавливали равной tи = 5 мс.

После подготовки экспериментального оборудования к работе задавали требуемые технологические 
параметры процесса: диаметр светового пятна лазерного излучения в фокальной плоскости, частоту сле-
дования импульсов и энергию импульса излучения лазера, а также скорость перемещения заготовки 
в режиме сканирования лазерного излучения по обрабатываемой поверхности. С целью воспроизводи-
мости экспериментальных результатов скорость перемещения заготовки определяли из соотношения:
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 ( )1ç ëU x D= − n , (1)

где x	– коэффициент перекрытия световых пятен лазерного излучения, x	= 0–1; n – частота следования 
импульсов излучения лазера; Dл – диаметр светового пятна лазерного излучения в фокальной плоскости.

Коэффициент перекрытия световых пятен лазерного излучения в соответствии с известными реко-
мендациями [4] принимали равным 0,25. Затем генерировали импульсное лазерное излучение, а в фо-
кальную зону его действия непрерывно подавали исходную заготовку. Для предотвращения окисления 
исходного материала в зону обработки подавали от баллона защитный газ (аргон) давлением 0,15 МПа 
с расходом 0,6 м3/ч.

Воздействие импульса лазерного излучения с высокой плотностью мощности приводит к быстрому 
локальному разогреву и плавлению поверхности заготовки, в результате чего происходит сплавление ле-
гирующего слоя с материалом основы. После прекращения действия лазерного излучения происходит 
быстрое охлаждение расплавленной зоны (за счет отвода тепла в глубь холодного материала основы), 
что приводит к фиксированию метастабильных структур на поверхности заготовки, которые недостижи-
мы или труднодостижимы при традиционных условиях обработки. При данном способе лазерной обра-
ботки улучшение эксплуатационных свойств металлических материалов связано с изменением структу-
ры, фазового и химического состава поверхностного слоя изделия.

После однократного сканирования поверхности заготовки лазерным излучением подачу заготовки 
и генерацию излучения лазера прекращали, а заготовку регулированием координатного стола перемеща-
ли в горизонтальной плоскости в направлении, перпендикулярном подаче заготовки на величину:

 ( )1 ëh x D= − . (2)

Затем многократно повторяли цикл лазерной обработки заготовки до получения модифицированной 
поверхности требуемой площади. После чего работу экспериментального оборудования останавливали, 
обработанное изделие удаляли из зоны обработки, а оборудование готовили к следующему опыту.

После реализации процесса высокоэнергетического модифицирования поверхности металлических 
изделий определяли геометрические параметры, структуру и физико-механические свойства получен-
ных изделий.

Микротвердость определяли при вдавливании в образец алмазной пирамиды Виккерса на приборе 
ПМТ-3 в соответствии с методикой, изложенной в ГОСТ 9450-76. Усилие вдавливания пирамиды со-
ставляло 0,98 Н, а продолжительность выдержки под нагрузкой – 10 с. Выбор усилия вдавливания обу-
словлен стремлением уменьшить влияние многофазной структуры на характеристику микротвердости.

Структуру и фазовый состав материала образцов определяли методом рентгеноструктурного и рент-
генофазового анализа [5] на дифрактометре Дрон-3 в монохроматизированном CoKa излучении при сле-
дующих режимах: напряжение – 30 кВ, ток – 20 мА, скорость счетчика – 2°/мин, скорость диаграммной 
ленты – 720 мм/ч. В качестве монохроматизатора использовали пластину пиролитического графита. За эта-
лон принимали образец исследуемого состава, отожженный в вакууме при 850 °С. Степень аморфизации 
материала образца оценивали по уширению линий дифракционных максимумов дифрактограмм метода-
ми аппроксимации. Идентификацию фаз, присутствующих в материале, проводили расчетом межпло-
скостных расстояний по интерференционным линиям с последующим сравнением полученных значе-
ний с таблицами картотеки ASTM.

Изучение микроструктуры образцов выполняли на металлографическом микроскопе Метам-Р1. При 
подготовке шлифов для микроанализа в качестве травителей использовали Нитал (состав смеси: 5 мл 
азотной кислоты и 95 мл этилового спирта) и Царскую водку (состав смеси: 1 часть азотной кислоты и 3 
части соляной кислоты).

Триботехнические характеристики образцов определяли при торцовом трении в соответствии  
с ГОСТ 23.211-80. Амплитуда виброперемещений составляла 100 мкм, удельная нагрузка – 40 МПа, ча-
стота вибраций – 30 Гц, число циклов – 1,5⋅105, температура – 20 °С. Износ определяли как разность 
размеров до и после испытаний. Эталоном служил закаленный образец из стали 45.

Результаты и их обсуждение
Выполненные экспериментальные исследования показали, что результаты ИЛПО с изменением хи-

мического состава, определяемые конечными свойствами и структурой обработанных материалов, в зна-
чительной степени зависят от уровня технологических факторов процесса.
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Одним из наиболее значимых факторов процесса ИЛПО является плотность мощности (величина 

энерговклада) ЛИ на обрабатываемой поверхности. Полученные экспериментальные данные о результа-
тах ИЛПО с изменением химического состава поверхности заготовки позволяют сделать вывод о нали-
чии трех диапазонов энерговклада. При малом энерговкладе (отсутствует проплавление материала осно-
вы или присутствуют только локальные очаги оплавления) процессы легирования и наплавки не осу-
ществляются в связи с отсутствием адгезионной связи между металлом основы и легирующим слоем. 
При среднем энерговкладе (однородное по длине лазерной дорожки проплавление материала основы на 
небольшую глубину) происходит процесс лазерной наплавки материала с незначительным изменением 
химического состава наплавляемого слоя, при этом за счет сплавления материала основы с наплавляе-
мым металлом формируется высокая адгезионная связь между покрытием и заготовкой. Сплавление раз-
нородных участков изделия осуществляется за счет конвективного массопереноса в жидкой фазе, ини-
циированного в поле высоких температурных градиентов. При высоком энерговкладе (значительное 
проплавление материала основы) просходит процесс легирования поверхности изделия со значитель-
ным перераспределением легирующего слоя в глубь основы. При этом температура поверхности обра-
ботки значительно превышает температуру кипения материала, что приводит к удалению жидкой фазы 
из зоны обработки механизмами плавления-вымывания и взрывного объемного кипения [6] с образова-
нием кратеров и наплывов на поверхности изделия. В общем случае увеличение энерговклада вызывает 
ухудшение характеристик качества поверхности изделия.

Конкретные диапазоны энергетических воздействий зависят от теплофизических и оптических ха-
рактеристик обрабатываемых материалов, а также от качества теплового контакта основы образца 
и предварительно нанесенного покрытия. Диаграммы результатов ИЛПО с изменением химического со-
става поверхности образцов из сталей Ст3, 45, 20Х13 и меди М2 с предварительно нанесенным слоем 
толщиной 100 мкм из аморфизируемого сплава Fe63Ni5Co3Cr7Mo4B18 приведены на рис. 3–6. Для опре-
деления границ интервалов энерговклада, определяющих соответствующие результаты ИЛПО, исполь-
зовали обработку экспериментальных данных (точки на графиках) методом наименьших квадратов [7]. 

 
Рис. 3. Диаграмма результатов ИЛПО с изменением хими-
ческого состава поверхности заготовки (материал заготовки – 

Ст3; I – область наплавки; II – область легирования)

Рис. 4. Диаграмма результатов ИЛПО с изменением хими-
ческого состава поверхности заготовки (материал заготовки – 

сталь 45; I – область наплавки; II – область легирования)

Рис. 5. Диаграмма результатов ИЛПО с изменением химиче-
ского состава поверхности заготовки (материал заготовки – 

20Х13; I – область наплавки; II – область легирования)

Рис. 6. Диаграмма результатов ИЛПО с изменением хими-
ческого состава поверхности заготовки (материал заготовки – 

медь М2; I – область наплавки)
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Моменты начала наплавки и легирования фиксировали металлографически (начало наплавки – по мо-
менту формирования непрерывного адгезионного контакта между покрытием и основой; начало легиро-
вания – по моменту проплавления материала основы на глубину более 30 мкм).

Данные, приведенные на рис. 3–5, свидетельствуют о том, что наплавка покрытия на металлическую 
основу из сталей Ст3, 45, 20Х13 начинается при средней плотности мощности ЛИ на поверхности об-
работки около 1800–2000 Вт/мм2, а легирование – при 3500–4000 Вт/мм2. При обработке образца с осно-
вой из меди М2 момент начала формирования адгезионной связи между покрытием и основой соответ-
ствует плотности мощности ЛИ на поверхности обработки около 3600–3900 Вт/мм2. Практически оди-
наковые границы диапазонов энерговклада при обработке образцов с основой из сталей Ст3, 45 и 20Х13 
объясняются их незначительно различающимися теплофизическими характеристиками. Значительное 
увеличение граничных значений энерговклада при обработке образцов с основой из меди М2 связано 
с ее высокой теплопроводностью, что не позволяет создать высокую концентрацию тепловой энергии на 
поверхности образца.

Другим важным фактором ИЛПО является частота следования импульсов ЛИ. С увеличением этого 
технологического параметра процесса происходит снижение времени остывания металла в паузах меж-
ду импульсами, что ведет к повышению энергонакопления, а значит, и средней температуры в материале 
образца. В процессах высокоскоростной закалки металлических расплавов, направленных на аморфиза-
цию материала, это негативно сказывается на структуре в связи с уменьшением скорости охлаждения 
затвердевающего расплава на нагретой подложке. В ходе экспериментов установлено, что для получения 
аморфно-кристаллического слоя на поверхности изделия частота следования импульсов ЛИ не должна 
превышать 3–8 Гц. При увеличении частоты следования импульсов ЛИ более 10 Гц аморфизация по-
верхности не происходит.

Поскольку при ИЛПО различные слои материала нагревались до разных температур, зона лазерного 
воздействия имеет слоистое строение. По результатам измерения микротвердости и исследования ми-
кроструктуры по глубине ЗЛВ в общем случае зафиксированы три принципиально различных по приро-
де фазовых превращений слоя.

Первый слой от поверхности образца – зона оплавления, получен при закалке из расплавленного со-
стояния. В случае среднего энерговклада при частоте следования импульсов излучения до 3–8 Гц, вне 
зависимости от материала основы, все образцы имели аморфно-кристаллическую структуру данного 
слоя, о чем свидетельствовало размытие и/или исчезновение на дифрактограммах, снятых с поверхно-
сти, соответствующих дифракционных максимумов от кристаллических фаз, а также отсутствие трави-
мости поверхностного слоя в Царской водке. Количество аморфной фазы в поверхностном слое изделия, 
определенное по уширению линий дифракционных максимумов дифрактограмм методами аппроксима-
ции, составляло 70–80%. Кристаллическая составляющая была представлена a-фазой, интерметалличе-
скими соединениями FeCr и FeCrMo и металлическим соединением Fe2B. По-видимому, кристалличе-
ская фаза была образована при отпуске аморфной фазы в зоне термического влияния очередного лазер-
ного импульса. Микротвердость ЗО составляла 800–910 HV, причем большие значения наблюдались 
в нижней части зоны. Кроме того, зафиксировано небольшое повышение микротвердости ЗО с ростом 
теплопроводности материала основы образца. Повышение микротвердости ЗО в данных случаях связа-
но с увеличением скорости охлаждения материала и, как следствие, фиксированием более совершенной 
аморфной структуры (имеющей меньшее количество зародышей кристаллической фазы), обладающей 
повышенными механическими характеристиками.

Характерной особенностью микроструктуры ЗО образцов, обработанных излучением лазера с вы-
соким энерговкладом при частоте следования импульсов более 10 Гц, является ее тонкое столбчато-
дендритное строение (рис. 7, 8) с преимущественной ориентировкой главных осей дендритов в на-
правлении теплоотвода (перпендикулярно к границе раздела оплавленной зоны и основы металла). 
Фазовый состав ЗО по данным качественного рентгенофазового анализа состоял из a-фазы, металли-
ческих Fe2B, Co2B, Ni2B и интерметаллических FeCr и FeCrMo соединений. Отсутствие аморфной 
фазы в поверхностном слое образцов в данном случае связано с увеличением средней температуры 
материала основы (за счет увеличения количества подводимой энергии) и, как следствие, снижением до-
стигаемой скорости охлаждения металлического расплава, а также со снижением стеклообразующей 
способности расплавленного материала, связанным со значительным изменением химического состава 
наплавляемого аморфизирующегося сплава при конвективном перемешивании с расплавом материала 
основы.
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Второй слой ЗЛВ – зона термического влияния, получен при закалке из твердого состояния. Особен-
ности структуры данного слоя для сталей обусловлены неполной и негомогенной (по углероду) аустени-
зацией материала основы образцов в условиях высокоскоростного лазерного нагрева и, как следствие, 
закалкой из двухфазной (a+g-фаза) области. Различия структуры и микротвердости в ЗТВ исследован-
ных сплавов обусловлены отличиями в химическом составе, исходной структуре, температуре поли-
морфных и фазовых превращений, а также разными температурными условиями обработки.

Третий слой имеет структуру и микротвердость исходного состояния материала основы образцов.
Наибольший интерес представляют структура и микротвердость соответствующих слоев ЗЛВ в слу-

чаях, когда в процессе ИЛПО с изменением химического состава в поверхности зафиксирована аморф-
но-кристаллическая структура.

При обработке образцов с основой из стали Ст3 ЗО представляет собой нетравящийся в Царской 
водке аморфно-кристаллический (до 20% кристаллической фазы) слой толщиной 70–100 мкм, имеющий 
микротвердость 820–870 HV. ЗТВ имеет толщину 10–25 мкм со структурой, состоящей из небольших 
участков мартенсита, образованного на месте бывшего перлита, и большого количества феррита. Ми-
кротвердость ЗТВ – 230–300 HV. Такая структура обусловлена закалкой из двухфазной (a+g-фазы) обла-
сти, образующейся вследствие неполного a→g-превращения в условиях высоких скоростей нагрева 
и существования широкого температурного интервала равновесия между a- и g-фазами. ЗТВ переходит 
в исходную феррито-перлитную структуру с микротвердостью 130–160 HV.

При наплавке аморфизируемого сплава Fe63Ni5Co3Cr7Mo4B18 на металлическую основу из стали 45 
(рис. 9) нетравящийся аморфно-кристаллический (до 25% кристаллической фазы) слой имеет толщину 
75–100 мкм и микротвердость 800–870 HV. ЗТВ характеризуется структурной неоднородностью: вблизи 
границы оплавления вокруг мартенсита, сформированного на месте бывших перлитных колоний, обра-
зуется троостито-ферритная сетка, переходящая в ферритную вблизи к границе с зоной, имеющей ис-
ходную структуру основы металла. Микротвердость ЗТВ – 290–350 HV. Особенности структуры ЗТВ 
в данном случае обусловлены неполной и негомогенной (по углероду) аустенизацией при нагреве и, как 
следствие, закалкой из двухфазной (a+g-фазы) области, а также в отличие от стали Ст3 увеличением со-
держания углерода в химическом составе сплава. ЗТВ имеет толщину 15–25 мкм и переходит в исход-
ную феррито-перлитную структуру с микротвердостью 120–140 HV.

В случае обработки образцов с основой из стали 20Х13 (рис. 10) ЗО представляет собой нетравя-
щийся аморфно-кристаллический слой (до 20% кристаллической фазы) толщиной 70–90 мкм с микро-
твердостью 800–850 HV. ЗТВ толщиной 15–30 мкм имеет микротвердость 430–470 HV и состоит из мар-
тенсита и большого количества остаточного аустенита. Исходная структура основы образцов – феррито-
перлитная с микротвердостью 210–280 HV.

Для образцов с основой из меди М2 (рис. 11) нетравящийся аморфно-кристаллический (до 25% кри-
сталлической фазы) слой имеет толщину 100–120 мкм и микротвердость 870–910 HV. ЗТВ имеет толщи-
ну 10–25 мкм и двухфазную структуру: большое количество a-Cu (твердый раствор примесей в меди на 
основе ГЦК решетки) и серый эвтектоид (a-Fe и a-Cu). Микротвердость ЗТВ – 150–170 HV. Металличе-
ская основа имеет исходную структуру a-Cu с микротвердостью 45–60 HV.

Рис. 7. Микроструктура (×1000) образца после ИЛПО с из-
менением химического состава поверхности (материал ос-

новы – Ст3; n = 10 Гц; E = 8 Дж; d = 0,6 мм)

Рис. 8. Микроструктура (×4000) образца после ИЛПО с из-
менением химического состава поверхности (материал ос-

новы – Ст3; n = 3 Гц; E = 7 Дж; d = 1 мм)
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Типичные распределения микротвердости по 
глубине для образцов с основой из исследованных 
материалов представлены на рис. 12–15. Во всех 
случаях повышение микротвердости в ЗТВ по срав-
нению с основой образца связано с закалкой и/или 
наклепом (в том числе и фазовым) вследствие пла-
стического деформирования материала в поле вы-
соких термических напряжений. Разрыв и скачко-
образное увеличение показаний на кривой микро-
твердости обусловлено резким изменением хими-
ческого состава образцов на границе оплавления.

Наблюдаемое выше увеличение ЗТВ связано со 
снижением температуры полиморфных и фазовых 
превращений. У стали это проявляется с ростом 
концентрации углерода до 0,8% и расширением 
в связи с этим температурного интервала аустениза-
ции. Одновременно с этим у сталей снижается кри-

тическая скорость закалки и уменьшается теплопроводность, что создает условия для концентрации 
тепла в околоповерхностной зоне и увеличения глубины ЗТВ.

Для всех образцов, обработанных в режиме наплавления покрытия, анализ микроструктуры матери-
ала в месте контакта ЗО и ЗТВ показывает хорошую адгезию наплавленного слоя к металлической осно-
ве. На всем протяжении границы оплавления наличия пор, трещин или каких-либо других дефектов не 
обнаружено. Испытания на изгиб приводили к появлению сетки трещин на поверхности образцов, одна-
ко отделение наплавленного покрытия от основы образца не наблюдалось.

Рис. 10. Микроструктура (×1000) образца после ИЛПО с из-
менением химического состава поверхности (материал ос-

новы – сталь 20Х13; n = 3 Гц; E = 8 Дж; d = 1 мм)

Рис. 9. Микроструктура (×4000) образца после ИЛПО с из-
менением химического состава поверхности (материал ос-

новы – сталь 45; n = 5 Гц; E = 7 Дж; d = 1 мм)

Рис. 11. Микроструктура (×4000) образца после ИЛПО с из-
менением химического состава поверхности (материал ос-

новы – медь М2; n = 4 Гц; E = 9 Дж; d = 0,8 мм)

Рис. 12. Типичное распределение микротвердости в образце 
с основой из стали Ст3 после лазерной наплавки покрытия

Рис. 13. Типичное распределение микротвердости в образце 
с основой из стали 45 после лазерной наплавки покрытия
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Результаты исследований триботехнических характеристик полученных образцов показывают, что 
ИЛПО с изменением химического состава поверхности в режиме наплавки позволяет получать износо-
стойкие (рис. 16) покрытия без пор и дефектов. У аморфно-кристаллического покрытия фактически от-
сутствует период приработки и снижается склонность к схватыванию, при этом коэффициент трения 
составляет 0,17–0,2, что свидетельствует о наличии на поверхности диссипативных пленок, которые 
и обеспечивают снижение интенсивности изнашивания покрытия.

В общем случае ИЛПО с оплавлением поверхности вызывает ухудшение качества рельефа поверх-
ности, поскольку высокие градиенты температуры, имеющиеся в зоне оплавления, приводят к значи-
тельным градиентам поверхностного натяжения жидкой фазы и образованию циркуляционного движе-
ния в жидкости [6]. Изменение давления внутри расплава требует компенсации, что приводит к искрив-
лению поверхности жидкой ванны. Наибольшее влияние на рельеф поверхности оказывает плотность 
мощности ЛИ на поверхности обработки. Обработка поверхности в режиме наплавки при средних вели-
чинах энерговклада приводит к формированию зоны оплавления, имеющей небольшую глубину и отно-
сительно большую ширину. В этом случае циркуляционные вихри распадаются на целый ряд завихре-
ний, что вызывает умеренное искривление поверхности. При среднем энерговкладе дорожка наплавлен-
ного материала представляет собой «валик» с выпуклостью, направленной вверх.

В случае увеличения энерговклада резко ухудшается качество поверхностного слоя, определяемое 
волнистостью (максимальной высотой наплывов) и микрогеометрией (шероховатостью). Более всего 
ухудшается волнистость поверхности. С увеличением энерговклада температура обрабатываемой по-
верхности начинает превышать температуру кипения материала, что приводит к развитию процессов 
испарения материала с поверхности обработки. Возникающая при испарении реактивная сила отдачи 
паров искривляет поверхность расплава и вызывает образование в застывшем поверхностном слое ме-
талла наплывов и каверн (неглубоких кратеров). Кроме того, высокие температуры перегрева жидкости 
могут привести к объемному вскипанию материала и его удалению из зоны обработки в виде жидкой 
фазы. Движение расплава, частично выбрасываемого на поверхность изделия, приводит к образованию 
наплывов и кратеров.

На основании экспериментального материала 
при получении износостойких покрытий с аморф-
ной и аморфно-кристаллической структурой на по-
верхности металлических изделий методом ИЛПО 
с изменением химического состава поверхности ре-
комендуется использовать средний диапазон энер-
говклада (определяемый для различных материалов 
экспериментально или с помощью соответствующих 
математических моделей) и частоту следования им-
пульсов излучения до 3–8 Гц.

Дальнейшим совершенствованием процесса 
ИЛПО с изменением химического состава поверх-
ности, по-видимому, будут являться улучшение те-
плового контакта наплавляемого слоя с материалом 
основы за счет его предварительного нанесения ме-

Рис. 14. Типичное распределение микротвердости в образце 
с основой из стали 20Х13 после лазерной наплавки покрытия

Рис. 15. Типичное распределение микротвердости в образце 
с основой из меди М2 после лазерной наплавки покрытия

Рис. 16. Зависимость износа покрытий от времени испы-
таний: 1 – лазерная наплавка (аморфно-кристаллическая 
структура); 2 – лазерная наплавка (кристаллическая струк-

тура); 3 – сталь 45 после закалки (эталон)
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тодами газотермического и электроискрового напыления, а также обработка поверхности ЛИ с непре-
рывной генерацией.

Выводы
Одной из распространенных технологических схем процесса лазерной обработки металлических де-

талей является лазерное «глазурование» нанесенного тонкого слоя порошка на подложку. Это обеспечи-
вает возможность получения микрокристаллических и аморфных структур в тонких поверхностных 
слоях деталей. Наличие взаимодействия пары расплав-деталь под воздействием лазерного луча позволя-
ет фиксировать высокие скорости охлаждения порядка 105–107 К/с. Импульсное плавление малых объе-
мов металла на поверхности обеспечивает получение гомогенных жидкостей (расплавов), которые по-
сле кристаллизации могут фиксировать структуру жидкости с уникальными свойствами.

Наиболее значимым фактором импульсной лазерной поверхностной обработки с изменением хими-
ческого состава является плотность мощности лазерного излучения на обрабатываемой поверхности.

Экспериментально установлено наличие трех диапазонов энерговклада при импульсном лазерном 
воздействии с изменением химического состава поверхности заготовки. При малом энерговкладе (от-
сутствует плавление материала основы) процессы лазерного легирования и наплавки не осуществляют-
ся в связи с отсутствием адгезионной связи между металлом основы и легирующим слоем. При среднем 
энерговкладе (незначительное плавление материала основы) происходит процесс лазерной наплавки ма-
териала с незначительным изменением химического состава наплавляемого слоя, при этом формируется 
высокая адгезионная связь между покрытием и заготовкой. Наплавка покрытия из сплава системы Fe-
Ni-Co-Cr-Mo-B на металлическую основу из сталей Ст3, 45, 20Х13 начинается при плотности ЛИ на 
поверхности обработки 1800–2000 Вт/мм2, а легирование – при 3500–4000 Вт/мм2. При высоком энер-
говкладе (значительное проплавление материала основы) происходит процесс лазерного легирования 
поверхности изделия со значительным перераспределением легирующего слоя в глубь заготовки.

При ИЛПО зона лазерного воздействия имеет слоистое строение: зона оплавления – количество 
аморфной фазы составляет 70–80%, кристаллическая составляющая представлена a-фазой, интерметал-
лическими соединениями FeCr и FeCrMo и металлическим соединением Fe2B, микротвердость зоны 
оплавления – 800–900 HV; зона термического влияния – структура слоя обусловлена неполной и негомо-
генной (по углероду) аустенизацией материала основы образцов в условиях высокоскоростного лазерного 
нагрева; третий слой имеет структуру и микротвердость исходного состояния материала основы образцов.

При наплавке аморфизируемого сплава на основе железа на металлическую основу из стали 45 
аморфно-кристаллический (до 25% кристаллической фазы) слой имеет толщину 75–100 мкм и микро-
твердость 800–870 HV. ЗТВ характеризуется структурной неоднородностью – вблизи границы оплавле-
ния вокруг мартенсита образуется троостито-ферритная сетка, переходящая в ферритную. Микротвер-
дость ЗТВ – 290–350 HV. ЗТВ имеет толщину 15–25 мкм и переходит в исходную феррито-перлитную 
структуру с микротвердостью 12–140 HV.

Увеличение частоты следования импульсов излучения лазера в процессе поверхностной обработки 
негативно сказывается на возможности получения аморфной структуры в наплавленном слое из-за по-
вышения средней температуры материала основы и снижения скорости охлаждения наплавляемого ма-
териала. Для получения аморфной или аморфно-кристаллической структуры необходима обработка 
с частотой следования импульсов лазера до 3–8 Гц. При большей чем 10 Гц частоте имеет место образо-
вание мелкокристаллической структуры и снижение уровня физико-механических свойств.

ИЛПО с изменением химического состава поверхности в режиме наплавки позволяет получать из-
носостойкие покрытия, причем для аморфно-кристаллического покрытия фактически отсутствует пери-
од приработки и снижается склонность к схватыванию при коэффициенте трения 0,17–0,2.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МАТЕРИАЛОВ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ РАЗРАБОТКЕ СОСТАВОВ СМАЗОК  
ДЛЯ ЛИТЬЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ  
И ПОЛИМЕРНЫХ ИЗДЕЛИЙ

А. М. МИХАЛЬЦОВ, Белорусский национальный технический университет, г. Минск, Беларусь,  
пр. Независимости, 65. E-mail: michaltsov@tut.by, 
А. А. СКАСКЕВИЧ, Я. И. ТИШКОВА, Гродненский государственный университет имени Янки 
Купалы, г. Гродно, Беларусь, ул. Ожешко, 22. E-mail: askas@grsu.by

Приведены требования, предъявляемые к смазкам (разделительным покрытиям), используемым при литье под дав-
лением алюминиевых сплавов и полимерных материалов. Представлена методика проведения исследований по определе-
нию триботехнических характеристик материалов, используемых при разработке состава смазки для литья под дав-
лением алюминиевых сплавов и полимерных изделий, а также приведены результаты исследования триботехнических 
характеристик (коэффициент трения). Установлено, что в качестве материалов, используемых при разработке много-
функционального состава смазки для литья алюминиевых сплавов и полимерных изделий, целесообразно использовать 
фракцию соапстока и фуса после их предварительного отстаивания (не менее 3 мес). Показано, что наименьшее значе-
ние коэффициента трения в момент страгивания индентора на поверхности стального диска получено при использова-
нии фуса. При этом значение коэффициента трения на 14–33% ниже, чем аналогичный показатель у других исследуе-
мых смазочных материалов (вазелин, ПМС-100 и соапсток). Установлено что в режиме возвратно-поступательного 
движения индентора по поверхности стального диска значение коэффициента трения при использовании фуса в 1,7–3,3 
раза ниже, чем при использовании в качестве смазывающего материала вазелина, ПМС-100 и соапстока.

Ключевые слова. Смазка, литье под давлением, алюминиевые сплавы, соапсток, фус, полиметилсилоксановая жидкость, 
вазелин, трибометр, коэффициент трения.
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RESEARCH OF TRIBOTECHNICAL CHARACTERISTICS OF MATERIALS 
USED IN THE DEVELOPMENT OF COMPOSITIONS OF LUBRICANTS  
FOR CASTING UNDER PRESSURE OF ALUMINUM ALLOYS  
AND POLYMERIC PRODUCTS
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The article describes the requirements for lubricants (release coatings) used in injection molding of aluminum alloys and 
polymeric materials. A methodology for conducting research to determine the tribotechnical characteristics of materials used in 
the development of the composition of a lubricant for injection molding aluminum alloys and polymer products, as well as the 
results of a study of tribotechnical characteristics (friction coefficient) are presented. It has been established that as materials used 
in the development of a multifunctional lubricant composition for casting aluminum alloys and polymer products, it is advisable to 
use a fraction of soap stock and fus after their preliminary sedimentation (at least 3 months). It is shown that the smallest value of 
the coefficient of friction at the time of indenter breaking on the surface of the steel disk was obtained using a fus. Moreover, the 
value of the coefficient of friction is 14–33% lower than the same indicator for other studied lubricants (petroleum jelly, PMS-100 
and soap stock). It was found that in the mode of reciprocal movement of the indenter on the surface of the steel disk, the coefficient 
of friction when using a fus is 1,7–3,3 times lower than when using Vaseline, PMS-100 and soap stock as lubricant.
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Введение
Постоянное совершенствование производственных процессов в области литья под давлением (ЛПД) 

предъявляет повышенные требования к эксплуатационным материалам, таким, как разделительные по-
крытия (смазки), используемым при изготовлении отливок из алюминиевых сплавов и полимерных из-
делий. Применение смазок, а именно нанесение их на рабочую поверхность пресс-формы, является не-
пременным условием, необходимым для выполнения следующих задач: предотвращения образования 
задиров на теле отливки, регулирования теплового режима работы пресс-формы, автоматизации техно-
логического процесса ЛПД [1–8]. 

В свою очередь, использование смазки при ЛПД изделий из полимерных материалов позволяет 
уменьшить деструкцию полимерного материала в процессе литья, снижает расход полимерного сырья 
и обеспечивает его экономию, повысить производительность литья, увеличивает долговечность литье-
вых форм и продлевает срок службы рабочих узлов литьевого оборудования (шнека и материального 
цилиндра) [3].

Известно [1–10], что в качестве исходных смазывающих материалов, используемых при разработке 
составов смазок для ЛПД алюминиевых сплавов и полимерных изделий, в большинстве случаев высту-
пают растительные и животные жиры и их производные, минеральные и синтетические масла, побоч-
ные продукты переработки нефти, горный воск, сложные эфиры жирных одноосновных кислот (С12–28) 
и спиртов (многоатомных или высокомолекулярных одноатомных), амиды жирных одноосновных кис-
лот (С12–28), синтетические полиэтиленовые воски (низкомолекулярный РЕ), соли жирных кислот, 
кремнийорганические жидкости.

Следует отметить, что выбор основы разрабатываемого состава смазки с применением научно обо-
снованного подхода, базирующегося на проведении экспериментальных исследований по определению 
основного технологического свойства смазки – смазывающая способность, позволяющего уменьшить 
вероятность образования задиров на теле отливок, является важной задачей.

Цель настоящей работы – исследование триботехнических характеристик материалов, используемых 
при разработке многофункционального состава смазки, который применяется при ЛПД алюминиевых 
сплавов, а также полимерных изделий.

Материалы и методика проведения экспериментов

Триботехнические характеристики материалов, традиционно используемых в составах смазок 
и вновь предлагаемых выбранных материалов, оценивали по величине коэффициента трения с помо-
щью микротрибометра комбинированного модели FT-2 по схеме «палец–диск». Трибометр комбиниро-
ванный модели FT-2 предназначен для исследования характеристик трения и изнашивания материалов, 
а также характеристик смазочных материалов. Трибометр комплектуется сменными головками, позволя-
ющими проводить испытания по одной из двух схем контакта: вращением трех инденторов по непод-
вижному диску или возвратно-поступательным движением индентора по плоскому образцу. Отличи-
тельной особенностью прибора является реализация схемы с неподвижным нижним образцом (плоско-
стью), что позволяет испытывать смазочные материалы без ограничений. Также прибор дает возмож-
ность контролировать температуру неподвижного образца. Трибометр снабжен сервоприводом, допу-
скающим регулировку скорости вращения исполнительного механизма в широких пределах. Нагруже-
ние пары трения осуществляли с помощью автоматизированной системы, приводимой в действие шаго-
вым электродвигателем. При проведении исследований индентор из стали марки ШХ15, имеющий сфе-
рическую поверхность, в режиме возвратно-поступательного движения скользил по плоскости диска, 
изготовленной из стали марки 09Г2С. Поверхность диска перед проведением испытания однократно 
смазывали испытуемыми материалами, формируя сплошной слой смазки толщиной не менее 100 мкм 
(режим гидродинамической смазки), с использованием шприца. Количество наносимой смазки во всех 
случаях составляло 1 мл. Оценку коэффициента трения в указанной паре проводили под нагрузкой, со-
ставляющей значение 20±1 Н при скорости скольжения индентора 0,015 м/с. При проведении исследова-
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ний регистрировали силу (момент) трения, нагрузку на пару трения, а также температуру стальной под-
ложки.

Коэффициент трения при использовании в качестве смазки выбранных материалов определяли по 
формуле:
 f = Fтр/N, (1)
где Fтр – сила трения, Н; N – нагрузка на пару трения, Н.

В качестве исследуемых материалов выступали вазелин, глицерин, полиметилсилоксановая жид-
кость, соапсток, фус как наиболее перспективные материалы ввиду их экологичности, высокой эрозион-
ной стойкости, низкой газотворности, доступности и относительно невысокой стоимости [5–15].

Экспериментальные результаты и их обсуждение
Результаты исследований триботехнических характеристик выбранных материалов приведены на 

рис. 1–4. Кривые изменения значения коэффициента трения в зависимости от материала исследуемого 
образца являются аппроксимированными логарифмическими зависимостями, построенными с исполь-
зованием программного обеспечения Exсel.

Как следует из рисунков, значение коэффициента трения существенно изменяется в течение первых 
2 секунд с момента начала проведения исследований. В течение данного отрезка времени индентор про-
ходит по поверхности стального диска расстояние, не превышающее 3,5 мм, при установленной скоро-
сти скольжения индентора, равной 0,015 м/с. В свою очередь, исследуемый смазочный материал, а имен-
но образовавшийся слой смазочной пленки, работает в наиболее жестких условиях, так как на данном 
этапе происходит разрушение образовавшегося на поверхности стальной подложки слоя смазочной 
пленки, сопровождающееся «подрывом» индентора, т. е. его страгиванием и дальнейшим перемещени-
ем по поверхности стального диска. При этом слой смазочной пленки работает в режиме гидродинами-
ческой смазки. Таким образом, момент «подрыва» или страгивания индентора можно рассматривать как 
момент, при котором происходит съем отливки со стержня и дальнейшее разделение контактирующих 
поверхностей. Следует отметить, что на практике для процесса ЛПД алюминиевых сплавов съем отлив-
ки со стержней происходит также в достаточно короткий отрезок времени, как правило, до 2 с. Выполнен-

Рис. 1. Зависимость изменения коэффициента трения от 
пути скольжения индентора по плоскому образцу при его 

смазывании вазелином

Рис. 3. Зависимость изменения коэффициента трения от пути 
скольжения индентора по плоскому образцу при его смазы-

вании соапстоком

Рис. 2. Зависимость изменения коэффициента трения от пути 
скольжения индентора по плоскому образцу при его смазы-
вании полиметилсилоксановой жидкостью марки ПМС-100

Рис. 4. Зависимость коэффициента трения от пути сколь-
жения индентора по плоскому образцу при его смазывании 

фусом
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ные ранее исследования [17–19] показывают, что разделение контактирующих поверхностей отливки 
и стержня зависит от значения технологического уклона стержня и при уклоне стержня от 1 до 3° разделе-
ние контактирующих поверхностей происходит при перемещении стержня на длину не более 60–100 мкм. 
Таким образом, можно утверждать, что полученные значения коэффициента трения в начальный период 
времени (до 2 с) свидетельствуют о работе смазочного слоя исследуемого материала в условиях, макси-
мально приближенных к реальному процессу работы смазочной пленки на границе раздела отливка-
стержень, а также о фактической смазывающей способности исследуемых материалов. Значение коэф-
фициента трения для исследуемых материалов составляет от 0,043 до 0,05.

При проведении исследований от 2 до 5 с значение коэффициента трения для всех исследуемых ма-
териалов находится в пределах 0,06–0,12. 

Значение коэффициента трения при времени проведения исследований более 5 с практически не из-
меняется и для всех исследуемых материалов составляет 0,12–0,34, при этом слой смазочной пленки 
работает в граничном режиме. 

Результаты исследований показали, что значение коэффициента трения в момент страгивания инден-
тора по поверхности стального диска при использовании вазелина составило 0,065 (рис. 1), при исполь-
зовании ПМС-100 – 0,06 (рис. 2). Полученные результаты триботехнических испытаний вазелина 
и ПМС-100 указывают на возможность их использования в качестве компонентов технологических сма-
зок для разделения контактирующих поверхностей на границе раздела отливка-стержень. Об этом сви-
детельствует низкое значение коэффициента трения в начальный момент подрыва индентора трибоме-
тра. Однако вазелин и ПМС-100 не обладают достаточной несущей способностью смазочного слоя, что 
отражается в повышении значения коэффициента трения для данных материалов в режиме возвратно-
поступательного движения индентора по поверхности стального диска (около 0,18 и 0,3).

Следует отметить, что в состоянии поставки перед проведением исследований триботехнических ха-
рактеристик соапстока и фуса проводили предварительное отстаивание указанных материалов в течение 
3 мес вследствие неоднородности состава этих материалов по объему. Экспериментально установлено, 
что при использовании отстоявшейся фракции соапстока и фуса значения коэффициента трения в мо-
мент страгивания индентора по поверхности стального диска составляют 0,05 и 0,043 ед. соответствен-
но, что в среднем в 1,4–1,8 раза ниже, чем при использовании не отстоявшейся фракции данных матери-
алов. Полученный результат можно объяснить тем, что в отстоявшейся фракции (20% от объема) при-
сутствуют меньшее количество воды и более значительное количество предельных и непредельных 
жирных кислот (стеариновая и олеиновая), общий процент которых в объеме достигает 78%. В свою 
очередь ранее выполненные исследования [1–3, 16] показывают, что предельные и непредельные жир-
ные кислоты обладают достаточно высокими смазывающими свойствами в сравнении с вазелином 
и ПМС-100.

Из рис. 3, 4 видно, что в режиме возвратно-поступательного движения индентора по поверхности 
стального диска значения коэффициентов трения при использовании соапстока и фуса составляют 0,16 и 
0,09 ед. соответственно. 

Выводы
1. Установлено, что в качестве материалов, используемых при разработке многофункционального 

состава смазки для литья алюминиевых сплавов и полимерных изделий, целесообразно использовать 
фракцию соапстока и фуса после их предварительного отстаивания (не менее 3 мес).

2. Результаты исследований показали, что наименьшее значение коэффициента трения в момент 
страгивания индентора на поверхности стального диска получено при использовании фуса. При этом 
значение коэффициента трения ниже на 14–33%, чем аналогичный показатель у других исследуемых 
смазочных материалов (вазелин, ПМС-100 и соапсток).

3. Установлено что в режиме возвратно-поступательного движения индентора по поверхности сталь-
ного диска значение коэффициента трения при использовании фуса в 1,7–3,3 раза ниже, чем при исполь-
зовании в качестве смазывающего материала вазелина, ПМС-100 и соапстока.
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ  
АЛЮМИНИЕВО-МЕДНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ, 
ПОЛУЧАЕМЫХ ЛИТЕЙНОЙ ТЕХНОЛОГИЕЙ

В. А. КАЛИНИЧЕНКО, А. С. КАЛИНИЧЕНКО, C. В. ГРИГОРЬЕВ, Белорусский национальный 
технический университет, г. Минск, Беларусь, пр. Независимости, 65. E-mail: kvlad@bntu.by

Для создания пар трения, работающих в сложных условиях эксплуатации, в настоящее время все шире применяют-
ся композиционные материалы. Свою нишу занимают и композиционные материалы, получаемые с применением литей-
ных технологий. Несмотря на то что многие композиционные материалы были достаточно изучены, представляет 
интерес развитие новых областей их применения и придания им требуемых потребителем свойств. В настоящей рабо-
те были рассмотрены композиционные материалы на основе силуминов, армированные медными гранулами. Внимание 
было уделено взаимодействию между матричным сплавом и материалом упрочняющей фазы как определяющему свой-
ства композиционного материала. Проанализировано распределение основных легирующих элементов в объеме компо-
зиционного материала, а также в зонах раздела фаз. Проведен анализ возможности получения прочной межграничной 
зоны контакта армирующей составляющей и материала матрицы без значительного растворения армирующего мате-
риала. 

Ключевые слова. Композиционные материалы, литейные технологии, алюминиевые сплавы, медные сплавы, антифрикци-
онные материалы, износостойкие материалы.

Для цитирования. Калиниченко, В. А. Особенности структурообразования алюминиево-медных композиционных матери-
алов, получаемых литейной технологией / В. А. Калиниченко, А. С. Калиниченко, С. В. Григорьев // Литье 
и металлургия. 2020. № 1. С. 116–121. https://doi.org/10.21122/1683-6065-2020-1-116-121.

PARTICULARITIES OF STRUCTURE FORMATION OF ALUMINUM-COPPER 
COMPOSITE MATERIALS MANUFACTURED BY CASTING TECHNOLOGY

U. A. KALINICHENKO, A. S. KALINICHENKO, S. V. GRIGORIEV, Belarusian National Technical 
University, Minsk, Belarus, 65, Nezavisimosty ave. E-mail: kvlad@bntu.by

To create friction pairs operating in severe working conditions, composite materials are now increasingly used. Composite 
materials obtained with the use of casting technologies are of interest due to the possibility to manufacture wide range of 
compositions at low price compared to powder metallurgy. Despite the fact that many composite materials have been 
sufficiently studied, it is of interest to develop new areas of application and give them the properties required by the consumer. 
In the present work the composite materials on the basis of silumin reinforced with copper granules were considered. Attention 
was paid to the interaction between the matrix alloy and the reinforcing phase material as determining the properties of the 
composite material. The analysis of distribution of the basic alloying elements in volume of composite material and also in 
zones of the interphases interaction is carried out. The analysis of the possibility of obtaining a strong interphase zone of 
contact between the reinforcing component and the matrix material without significant dissolution of the reinforcing material 
is carried out.

Keywords. Composite materials, casting technologies, aluminum alloys, copper alloys, antifriction materials, wear-resistant mate-
rials.

For citation. Kalinichenko U. A., Kalinichenko A. S., Grigoriev S. V. Particularities of structure formation of aluminum-copper 
composite materials manufactured by casting technology. Foundry production and metallurgy, 2020, no. 1, pp. 116–121. 
https://doi.org/10.21122/1683-6065-2020-1-116-121.

В настоящее время весьма актуально создание композиционных материалов на основе алюминиевых 
сплавов, которые широко применяются в автомобилестроении, авиастроении, космической сфере в ка-
честве конструкционных, антифрикционных и других материалов. Представляет практический интерес 
применение алюминиевых композиционных материалов в медицине, строительстве, электротехнике 
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Рис. 1. Общий вид алюминиево-медного композицион-
ного материала

и электронике [1]. Это обусловлено тем, что алюминиевые композиционные сплавы характеризуются 
легким удельным весом и благоприятным сочетанием целого комплекса механических и эксплуатацион-
ных свойств (повышенных нагрузок, скоростей, температур) [2].

Существует ряд технологий, применяемых для получения композиционных материалов в зависимо-
сти от вида упрочняющей фазы (длинные или короткие волокна, проволока, листы, частицы) [3].

Например, был получен композиционный материал на основе алюминия, упрочненный стальной 
проволокой, который в интервале температур –196 – + 500 оС по прочности превосходит значительно 
существующие высокопрочные алюминиевые сплавы. Кроме того, разработанные композиционные спла-
вы обладают длительной прочностью в температурном интервале 300–500 оС в 5–7 раз выше, чем у жа-
ропрочного алюминиевого сплава САП-1 [4].

Рассматривая существующие технологии производства композиционных материалов, их можно раз-
делить на две большие группы: методы порошковой металлургии и литейные технологии (инфильтра-
ция расплава в каркас, образованный упрочняющей фазой). Применение экономически выгодного про-
цесса инфильтрации позволяет получить широкий спектр композиционных материалов и следующие 
преимущества:

•	возможность получить изделие из композиционного материала точной формы с хорошим каче-
ством поверхности;

•	адаптация процесса к массовому производству;
•	широкий выбор вида упрочняющей фазы и материала матрицы;
•	высокая производительность процесса с относительно низкой себестоимостью;
•	возможность местного упрочнения изделия.
Процесс инфильтрации был успешно применен для получения алюминиевого композиционного ма-

териала, упрочненного частицами Al2O3 [5].
Литейные технологии были успешно применены для получения композиционных материалов на ос-

нове медных сплавов, упрочненных стальными [6] или чугунными гранулами [7], которые характеризо-
вались высокими физико-механическими и антифрикционными свойствами.

Ранее в работе [8] были рассмотрены аспекты получения литых композиционных материалов с алю-
миниевой матрицей, упрочненной чугунными армирующими гранулами. Однако у алюминиево-чугун-
ных композиций не обеспечивалась высокая износостойкость и хорошие физико-механические свойства 
в результате недостаточно хорошего смачивания расплава упрочняющих гранул. 

Необходимо отметить, что успех синтезирования композиционного материала с алюминиевой ма-
трицей во многом определяется управлением взаимодействия матричного сплава и упрочняющей фазы 
(на границе раздела фаз). При этом основными требованиями для синтеза являются:

•	хорошая смачиваемость необходима для синтеза, особенно если применяется литейная технология 
при низком давлении;

•	реакции на границе раздела фаз должны быть ограничены для избежания деградации упрочняю-
щей фазы и образования новых хрупких фаз;

•	корректная связь должна иметь место для достижения желаемых свойств (например, высокой 
жесткости или хороших свойств в поперечном направле-
нии) [3].

В результате была поставлена задача – разработать 
композиционный материал с высокими физико-механи-
ческими свойствами, обладающий более низкой массой 
по сравнению с медно-чугунными композициями. Для 
решения данной задачи необходимо более глубоко изу-
чить взаимодействие матричного расплава и гранул 
упрочняющей фазы. Для этого было решено провести 
исследования композиционного материала на основе 
силуминов с армирующей составляющей из медных 
сплавов. 

Известно, что широкую нишу в производстве зани-
мают алюминиево-медные сплавы [9], имеющие повы-
шенные физико-механические характеристики по срав-
нению со всеми стандартными силуминами (рис. 1).



118 / FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGYFOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGYFOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY  118 / 1, 2020  

                                                             а                                                                            б
Рис. 2. Взаимодействие армирующей фазы с матричным расплавом алюминиево-медного композиционного материала

Известна высокая растворимость меди в алюминиевых сплавах [10]. Как результат, возникают слож-
ности для создания алюминиево-медных композиционных материалов из-за высокой потенциальной 
опасности растворения медных составляющих. 

                                                               а                                         б

                                                                в                                                                          г 

                                                                     д                                            е
Рис. 3. Химический анализ в зоне контакта армирующих гранул с матрицей алюминиево-медного композиционного матери-

ала: а – исследуемая зона контакта; б – алюминий; в – медь; г – кремний; д – кислород; е – магний
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Было решено исследовать композицию силумин-медные гранулы для анализа адгезии меди к алюми-
нию и влияния времени выдержки на формирование фаз в переходной зоне. Для этого медь прошла пер-
вичную обработку, включающую зачистку поверхности абразивными материалами, с целью избавления 
от окисленной поверхности и с дальнейшим покрытием из флюсующего материала. Покрытие флюсом 
должно было обеспечивать хорошую смачиваемость, с одной стороны, и предотвращать интенсивное 
взаимодействие меди и алюминия, с другой стороны. Далее в форму, изготовленную из электротехниче-
ского графита, была осуществлена загрузка обработанных медных гранул с последующим уплотнением 
на вибростенде и проведена сифонная заливка промышленного силумина АК7 ГОСТ 1583-93.

а

                                                                  б                                                 в

                                                                  г                                                 д

                                                                 е                                                ж
Рис. 4. Химический анализ в зоне подрастворения армирующих гранул с матричным расплавом алюминиево-медного компози-
ционного материала: а – исследуемая контактная зона; б – алюминий; в – медь; г – магний; д – кремний; е – кислород; ж – железо
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Как видно из рис. 2, а, б, на некоторых участках происходит интенсивное взаимодействие армирующей 
фазы с матричным расплавом. Возможно, на этих участках не было защитного слоя из флюса. При этом на-
блюдается частичное растворение армирующей фазы и образование значительных межфазных зон контакта. 

Ранее было установлено [8], что плохая смачиваемость расплавом гранул и полное отсутствие зоны 
взаимодействия матричного сплава и упрочняющей фазы вызывают выкрашивание армирующей состав-
ляющей из матрицы после приложения механических нагрузок. Это приводит к резкому снижению ме-
ханических свойств композиционных материалов или полному отсутствию работоспособности материа-
ла как композиционного.

Для оценки взаимодействия матрицы и армирующей составляющей был проведен химический ана-
лиз в зоне контакта армирующих гранул с матрицей без взаимодействия (рис. 3) и в зоне подрастворения 
армирующей составляющей матрицы (рис. 4). 

В зоне простого контакта (см. рис. 3, а) видны ярко выраженные границы по алюминию (рис. 3, б) 
и меди, которая содержится и в матричном сплаве (рис. 3, в). Видно присутствие оксидов, а также крем-
ния и магния в матричном сплаве (рис. 3, г, д, е).

Картина распределения элементов на границе фаз при наличии растворения отличается от предыду-
щей (рис. 4).

Рисунок подтверждает образование интерметаллидов алюминий-медь. Для определения ориентиро-
вочных свойств переходной зоны было проведено исследование ее химического состава. Для этого были 
выбраны участок гранулы (спектр 1) и участки переходной зоны в гранулах и матрице (спектры 2, 3) 
(рис. 5).

Были получены спектры по химическим элементам. На рис. 6 показан спектр 2 для переходной зоны 
взаимодействия армирующей фазы с матричным расплавом алюминиево-медного композиционного ма-
териала.

Обобщенные данные исследования приведены в таблице.

Анализ химических элементов в гранулах и переходной зоне взаимодействия армирующей фазы  
с матричным расплавом (см. рис. 5), мас.%

Спектр O Mg Al Si Fe Cu Итого

Спектр 1, армирующая гранула 4,19 0,63 95,18 100,00
Спектр 2, контактная зона в грануле 2,45 0,44 60,98 6,20 0,71 29,22 100,00
Спектр 3, контактная зона в области матрицы 2,31 0,33 65,64 6,19 0,33 25,21 100,00
Максимальные значения 4,19 0,44 65,64 6,20 0,71 95,18
Минимальные значения 2,31 0,33 0,63 6,19 0,33 25,21

Из таблицы видно, что составы переходной зоны в матрице и гранулах очень близки. Формируется 
эвтектика с высоким содержанием меди. Интерметаллиды алюминий-медь характеризуются хрупкостью 

Рис. 5. Участки для исследования химического 
состава переходной зоны взаимодействия ар-
мирующей фазы с матричным расплавом алю-
миниево-медного композиционного материала

Рис. 6. Спектр по химическим элементам в переходной зоне взаимодей-
ствия армирующей фазы с матричным расплавом алюминиево-медного 

композиционного материала
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и их значительный объем нежелателен. Синтез композита силумин-медь требует очень точного контроля 
температуры инфильтрации и создания равномерного слоя флюса на гранулах армирующей фазы.

Выводы
Проведенные исследования получения алюминиево-медного композиционного материала подтверж-

дают важность управления процессом взаимодействия матричного сплава и армирующих гранул на гра-
нице раздела фаз. Установлено, что при создании алюминиево-медных композиций возможно получение 
прочной межграничной зоны контакта без значительного растворения армирующей составляющей при 
соблюдении всех технологических параметров. Технологические параметры инфильтрации имеют очень 
узкий интервал оптимальных значений, при отклонении от которых наблюдается значительное раство-
рение упрочняющей фазы матричным сплавом с образованием хрупких интерметаллидов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ ТРУДА РАБОТАЮЩИХ  
В ЦЕХАХ ЦВЕТНОГО ЛИТЬЯ

А. М. ЛАЗАРЕНКОВ, Белорусский национальный технический университет, г. Минск, Беларусь,  
пр. Независимости, 65. Тел. +375 29-669-30-98

Приведены результаты исследования условий труда работающих в цехах цветного литья. Показано, что основны-
ми производственными факторами условий труда являются шум, вибрация, запыленность, загазованность, темпера-
тура воздушной среды, интенсивность инфракрасного (теплового) излучения, тяжесть и напряженность трудового 
процесса. Результаты проведенных исследований показали, что на всех рабочих местах отмечаются превышения до-
пустимых значений по шуму, содержанию пыли в воздухе рабочей среды, интенсивности инфракрасного (теплового) 
излучения и температуре воздуха. 

Отмечено, что выполняемые работы по тяжести и напряженности трудового процесса могут негативно влиять 
на здоровье работающих.

Ключевые слова. Условия труда, шум, вибрация, пыль, вредные вещества, литейный цех.
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A STUDY OF WORKING CONDITIONS IN THE SHOPS  
OF NON-FERROUS CASTING

A. М. LAZARENKOV, Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus, 65, Nezavisimosti ave.  
Теl. +375 29-669-30-98

The results of the study of working conditions of workers in non-ferrous casting shops are presented. It is shown that the main 
production factors of working conditions are noise, vibration, dust, gas, air temperature, the intensity of infrared (thermal) 
radiation, the severity and intensity of the labor process. The results of the research have shown that all workplaces have exceeded 
the permissible values for noise, dust content in the air of the working environment, the intensity of infrared (thermal) radiation 
and air temperature.

It is noted that the work performed due to the severity and intensity of the labor process can negatively affect the health of 
employees.
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Условия труда работающих в цехах цветного литья определяются следующими факторами производ-
ственной среды: шумом, вибрацией, запыленностью, загазованностью, температурой воздушной среды, 
интенсивностью инфракрасного (теплового) излучения, тяжестью и напряженностью трудового процес-
са. Оценку факторов производственной среды, тяжести и напряженности трудового процесса проводили 
путем сопоставления полученных в результате измерений и исследований их фактических величин с ги-
гиеническими нормативами. 

Учитывая, что в литейном производстве используется значительное количество технологических процес-
сов подготовки исходных материалов, приготовления стержневых смесей, изготовления стержней, подготов-
ки кокилей, выплавки металла, заливки металла в кокили, выбивки отливок из кокилей, заливки металла 
в центробежные машины, изготовление отливок на машинах для литья под давлением, обработки отливок, 
в таблице приведены усредненные значения производственных факторов. Поэтому необходимо принимать 
во внимание применяемые технологические процессы и производственное оборудование, характер про-
изводства и другие факторы, определяющие каждый отдельно взятый литейный цех или участок.
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Характеристика условий труда работающих в цехах цветного литья

Профессия работающего

Факторы условий труда на рабочих местах

производственные факторы (превышение допустимых значений)
тяжесть и напряженность трудового 

процессашум,  
дБ

вибрация, 
дБ

пыль,  
раз

вредные 
вещества, раз

инфракрасные 
излучения, раз

температура 
воздуха, оС

Стерженщик 1–5
(4–9) 1–3 1,4–2,7 1,3–1,9 1,2–1,6 3–6 Могут вызвать функциональ-

ные изменения в организме
Заливщик металла 2–6

(4–9) 1,2–1,6 1,6–3,4 4–9 Могут вызвать стойкие функ-
циональные изменения в ор-
ганизме, приводящими в боль-
шинстве случаев к увеличе-
нию производственно-обу-
словленной заболеваемости

Плавильщик металла и сплавов
Литейщик на машинах для литья под 
давлением 2–8 1,2–1,6 1,6–2,3 2–6

Литейщик вакуумного, центробежно-
вакуумного и центробежного литья 4–12 1,3–1,8 1,9–3,2 4–8

Наждачник, чистильщик литья 6–11
(12–17) 2–5 2,4–5,3

Могут привести к развитию 
профессиональных заболева-
ний легкой и средней степе-
ней тяжести

Транспортировщик в литейном про-
изводстве, слесарь-ремонтник, сле-
сарь-электрик по ремонту электро-
оборудования

2–7 1,2–1,5 2–4 Могут вызвать функциональ-
ные изменения в организме

Контролер в литейном производстве, 
мастер участка, инженер-технолог 2–6 1,1–1,4 2–4

Если при производстве отливок применяются стержни, то стерженщик изготавливает их вручную 
или на стержневых машинах. В комплекс производственных факторов, определяющих условия труда стер-
женщика, входят уровень шума (81–85 дБ, ручное изготовление – 84–89 дБ при допустимом уровне 80 дБ), 
уровень вибрации (при использовании пневмотрамбовки – 77–79 дБ при допустимом уровне 76 дБ), 
запыленность воздуха рабочей зоны (превышение предельно допустимой концентрации в 1,4–2,7 раза), 
содержание в воздухе рабочей зоны вредных веществ (при изготовлении стержней на автоматах по на-
греваемой оснастке – превышение ПДК в 1,3–1,9 раза, при изготовлении из холоднотвердеющих смесей – 
превышение ПДК в 1,1–1,7 раза), микроклимат (при изготовлении стержней на автоматах по нагревае-
мой оснастке: по интенсивности теплового излучения – превышение допустимого значения в 1,2–1,6 раза, 
по температуре воздушной среды – превышение допустимой температуры на 3–6 °С). По тяжести и на-
пряженности трудового процесса профессия стерженщика оценивается 1-й степенью класса с вредными 
условиями труда, которые могут вызвать функциональные изменения в организме.

На плавильно-заливочном участке литейных цехов основными профессиями работающих являются 
плавильщик металла и сплавов и заливщик металла. В комплекс производственных факторов, определя-
ющих условия труда этих профессий, входят уровень шума (на рабочем месте плавильщика в зависимо-
сти от применяемого плавильного оборудования: индукционные печи – 82–86 дБ, пламенные печи – 
84–89 дБ), запыленность воздуха рабочей зоны (в основном без превышения ПДК), содержание в возду-
хе рабочей зоны вредных веществ (в зависимости от применяемого технологического процесса литья – 
превышение в 1,2–1,6 раза), температуры воздуха (превышение допустимой на 4–9оС), интенсивность 
тепловых излучений (при выполнении операций дозагрузки шихты, по наполнению ковшей жидким ме-
таллом, снятия шлака с зеркала жидкого металла – превышение в 1,6–3,4 раза в зависимости от приме-
няемого сплава). По тяжести и напряженности трудового процесса профессии плавильщика металла 
и сплавов и заливщика металла оцениваются 2-й степенью класса с вредными условиями труда, которые 
могут вызвать стойкие функциональные изменения в организме, приводящими в большинстве случаев 
к увеличению производственно-обусловленной заболеваемости.

На рабочем месте литейщика на машинах для литья под давлением в комплекс производственных 
факторов, определяющих условия труда этой профессии, входят уровень шума (82–88 дБ), запыленность 
воздуха рабочей зоны (в основном находится на уровне предельно допустимых значений, а при приме-
нении противопригарных покрытий пресс-форм может превышать ПДК в 1,2–1,6 раза), содержание 
в воздухе рабочей зоны вредных веществ (как правило, в пределах допустимых величин), температура 
воздуха (превышение допустимой на 2–6 °С), интенсивность тепловых излучений (при выполнении опе-
раций по наполнению ручных ковшей жидким металлом, снятия шлака с зеркала жидкого металла – пре-
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вышение в 1,6–2,3 раза). По тяжести и напряженности трудового процесса профессия литейщика на ма-
шинах для литья под давлением оценивается 2-й степенью класса с вредными условиями труда, которые 
могут вызвать стойкие функциональные изменения в организме, приводящими в большинстве случаев 
к увеличению производственно-обусловленной заболеваемости.

Условия труда на рабочем месте литейщика вакуумного, центробежно-вакуумного и центробежного 
литья (работа на центробежных машинах) определяются комплексом производственных факторов, та-
ких, как уровень шума (84–92 дБ), запыленность воздуха рабочей зоны (в основном в пределах ПДК, 
а при использовании противопригарных покрытий изложниц – превышение допустимых в 1,3–1,8 раза), 
содержание в воздухе рабочей зоны вредных веществ (как правило, в пределах допустимых величин), 
температура воздуха (превышение допустимой на 4–8 °С), интенсивность тепловых излучений (превы-
шение в 1,9–3,2 раза). По тяжести и напряженности трудового процесса вышеуказанные профессии оце-
ниваются 2-й степенью класса с вредными условиями труда, которые могут вызвать стойкие функцио-
нальные изменения в организме, приводящими в большинстве случаев к увеличению производственно-
обусловленной заболеваемости. 

Рабочее место наждачника, чистильщика литья оценивается комплексом производственных факто-
ров, определяющих условия труда на обрубочно-очистном участке, в который входят уровень шума (в 
основном 86–91 дБ, а при использовании наждачных станков и шлифовальных машинок – 92–97 дБ), 
уровень локальной вибрации (превышение допустимой на 2–5 дБ), запыленность воздуха (превышение 
ПДК в 2,4–5,3 раза), содержание в воздухе рабочей зоны вредных веществ (в пределах ПДК), температу-
ра воздуха на рабочих местах указанных профессий находится в пределах допустимых значений. По тя-
жести и напряженности трудового процесса вышеуказанные профессии оцениваются 3-й степенью 
класса с вредными условиями труда, которые могут привести к развитию профессиональных заболева-
ний легкой и средней степеней тяжести.

В комплекс производственных факторов, определяющих условия труда работающих на участках цеха 
цветного литья (транспортировщик в литейном производстве, слесарь-ремонтник, слесарь-электрик по ре-
монту электрооборудования), входят уровень шума (в основном 82–87 дБ), запыленность воздуха рабо-
чей зоны и содержание в воздухе рабочей зоны вредных веществ (как правило, в пределах допустимых 
значений), температура воздуха (превышение допустимой на 2–4 °С), интенсивность тепловых излуче-
ний (превышение в 1,2–1,5 раза в зависимости от нахождения на рабочих местах различных профессий). 
По тяжести и напряженности трудового процесса вышеуказанные профессии оцениваются 1-й степенью 
класса с вредными условиями труда, которые могут вызвать функциональные изменения в организме. 

В комплекс производственных факторов, определяющих условия труда работающих на участках 
цеха цветного литья (контролер в литейном производстве, мастер, инженер-технолог), входят уровень 
шума (в основном 82–86 дБ), запыленность воздуха рабочей зоны и содержание в воздухе рабочей зоны 
вредных веществ (как правило, в пределах допустимых значений), температура воздуха (превышение 
допустимой на 2–4 °С), интенсивность тепловых излучений (превышение в 1,1–1,4 раза в зависимости 
от нахождения на рабочих местах различных профессий). По тяжести и напряженности трудового про-
цесса вышеуказанные профессии оцениваются 1-й степенью класса с вредными условиями труда, кото-
рые могут вызвать функциональные изменения в организме. 

Таким образом, комплексная оценка условий труда на рабочих местах цеха цветного литья должна 
проводиться при учете всех этапов применяемых технологических процессов, типов используемого ли-
тейного оборудования, времени нахождения в различных условиях и воздействия всего комплекса про-
изводственных факторов, тяжести и напряженности трудового процесса. Это позволит разработать и ре-
ализовать мероприятия по улучшению условий труда работающих в литейном производстве и объектив-
но определить право работающих на пенсию по возрасту за работу с особыми условиями труда, право 
работника на дополнительный отпуск за работу с вредными и (или) опасными условиями труда, право 
работающих на сокращенную продолжительность рабочего времени и на оплату труда в повышенном 
размере путем установления доплат за работу с вредными и (или) опасными условиями труда. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ ТРУДА  
РАБОТАЮЩИХ В ТЕРМИЧЕСКИХ ЦЕХАХ 

А.	М.	ЛАЗАРЕНКОВ,	Белорусский	национальный	технический	университет,	г.	Минск,	Беларусь,	 
пр.	Независимости,	65.	Тел.	+375	29-669-30-98

Приведены	результаты	исследования	условий	труда	работающих	в	термических	цехах.	Показано,	что	основными	
производственными	факторами	условий	труда	являются	шум,	вибрация,	запыленность,	загазованность,	температура	
воздушной	среды,	интенсивность	инфракрасного	(теплового)	излучения,	тяжесть	и	напряженность	трудового	про-
цесса.	

Результаты	проведенных	исследований	показали,	что	на	всех	рабочих	местах	отмечаются	превышения	допусти-
мых	значений	по	шуму,	содержанию	вредных	веществ	в	воздухе	рабочей	среды,	интенсивности	инфракрасного	(тепло-
вого)	излучения	и	температуре	воздуха.	Отмечено,	что	выполняемые	работы	по	тяжести	и	напряженности	трудового	
процесса	могут	негативно	влиять	на	здоровье	работающих.

Ключевые слова. Условия	труда,	шум,	вибрация,	пыль,	вредные	вещества,	микроклимат,	термический	цех.
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A STUDY OF WORKING CONDITIONS  
IN THE HEAT-TREATING WORKSHOPS 
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The	results	of	the	study	of	working	conditions	in	heat-treating	workshops	are	presented.	It	is	shown	that	the	main	production	
factors	of	working	conditions	are	noise,	vibration,	dust,	gas,	air	temperature,	the	intensity	of	infrared	(thermal)	radiation,	the	
severity	and	intensity	of	the	labor	process.

The	results	of	the	conducted	research	have	shown	that	all	workplaces	have	exceeded	the	permissible	values	for	noise,	the	
content	of	harmful	substances	 in	 the	air	of	 the	working	environment,	 the	 intensity	of	 infrared	 (thermal)	radiation	and	 the	air	
temperature.	It	is	noted	that	the	work	performed	due	to	the	severity	and	intensity	of	the	labor	process	can	negatively	affect	the	
health	of	employees.
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Условия труда работающих в термических цехах определяются следующими факторами производ-
ственной среды: шумом, вибрацией, запыленностью, загазованностью, температурой воздушной среды, 
интенсивностью инфракрасного (теплового) излучения, тяжестью и напряженностью трудового процес-
са. Оценку факторов производственной среды, тяжести и напряженности трудового процесса проводили 
путем сопоставления полученных в результате измерений и исследований их фактических величин с ги-
гиеническими нормативами. 

В таблице приведены результаты проведенных исследований параметров производственной среды 
и комплексной оценки условий труда работающих в цехах термической обработки металлов. Учитывая, 
что в цехах термической обработки металлов используется значительное количество технологических 
процессов, в таблице указаны усредненные значения параметров условий труда. Поэтому необходимо на 
практике учитывать применяемые технологические процессы и производственное оборудование, харак-
тер производства и другие факторы, определяющие отдельно взятые подразделения цехов термической 
обработки металлов.
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Характеристика условий труда работающих в термических цехах 

Профессия работающего

Факторы условий труда на рабочих местах

производственные факторы (превышение допустимых значений)
тяжесть и напряженность трудового 

процессашум,  
дБ

вибрация, 
дБ

пыль, 
раз

вредные 
вещества, раз

инфракрасные 
излучения, раз

температура 
воздуха, оС

Термист (на печах) 4–9 – – 1,2–1,6 1,7–3,1 3–7 Могут вызвать функциональные 
изменения в организмеТермист на установках ТВЧ 2–7 – – 1,1–1,3 1,2–1,8 2–4

Термист (на соляных ваннах) 2–6 – – 1,3–1,8 2,2–3,6 5–9 Могут вызвать стойкие функцио-
нальные изменения в организме, 
приводящими в большинстве слу-
чаев к увеличению производствен-
но-обусловленной заболеваемости

Чистильщик металла, отливок, 
изделий и деталей 5–10 1–2 1,7–2,6 – – 1–3

Правильщик на машинах 8–12 2–4 – – – –
Могут привести к развитию про-
фессиональных заболеваний лег-
кой и средней степеней тяжести

Огнеупорщик 2–5 – 1,3–2,2 1,2–1,6 – 4–8
Могут вызвать функциональные 
изменения в организме

Пирометрист 1–6 – – 1,1–1,4 1,6–2,7 4–9
Транспортировщик 1–5 – – 1,1–1,5 1,8–2,9 5–9
Контролер по термообработке 2–7 – – 1,3–1,7 1,5–2,4 3–5
Слесарь-ремонтник, наладчик 
оборудования и агрегатов в тер-
мообработке, электромонтер по 
ремонту и обслуживанию элек-
трооборудования, монтажник 
санитарно-технических систем 
и оборудования

2–7 1,3–1,9 1,6–2,6 4–7
Могут привести к развитию про-
фессиональных заболеваний лег-
кой и средней степеней тяжести

Мастер участка, мастер по ре-
монту оборудования, энергетик 
цеха, механик цеха

1–6 – – 1,2–1,6 1,2–1,8 2–5 Могут вызвать функциональные из-
менения в организме

Термист, работающий на загрузке и выгрузке деталей из печей и ванн с применением ручного труда, 
обслуживает различные термические печи (цементации, шахтные закалочные, нагревательные и др.). 
В комплекс производственных факторов, определяющих условия труда термиста на печах, входят уро-
вень шума (84–89 дБ при работе дробеструйных и пескоструйных установок, допустимый уровень 80 дБ), 
уровень общей вибрации (42–46 дБ при норме 50 дБ), запыленность воздуха рабочей зоны (без превы-
шения ПДК), содержание в воздухе рабочей зоны вредных веществ (превышение ПДК оксида углерода 
и оксидов азота в 1,2–1,6 раза), микроклимат (превышение температуры воздуха рабочей зоны на 3–7 оС 
и интенсивности теплового излучения в 1,7–3,1 раза за счет работы у термических печей и от нагретых 
деталей). По тяжести и напряженности трудового процесса профессия термиста оценивается 1-й сте-
пенью класса с вредными условиями труда, которые могут вызвать функциональные изменения в орга-
низме.

Рабочее место термиста, работающего на цианистых и свинцовых ваннах и с расплавленными соля-
ми, характеризуется наличием таких производственных факторов, как уровень шума (82–86 дБ), запы-
ленность воздуха рабочей зоны (без превышения ПДК), содержание в воздухе рабочей зоны вредных 
веществ (превышение ПДК вредных веществ, которые выделяются от ванн с солями и при закалке на-
гретых деталей в масле в 1,3–1,8 раза), микроклимат (превышение температуры воздуха рабочей зоны 
на 5–9оС и интенсивности теплового излучения в 2,2–3,6 раза за счет работы у ванн с солями и от нагре-
тых деталей). По тяжести и напряженности трудового процесса профессия термиста оценивается 2-й 
степенью класса с вредными условиями труда, которые могут вызвать стойкие функциональные измене-
ния в организме, приводящими в большинстве случаев к увеличению производственно-обусловленной 
заболеваемости.

В комплекс производственных факторов, определяющих условия труда термиста на установках то-
ков высокой частоты, входят уровень шума (82–87 дБ в зависимости от выполняемой операции), запы-
ленность воздуха рабочей зоны (превышения ПДК не выявлено), содержание в воздухе рабочей зоны 
вредных веществ (превышение ПДК оксида углерода и оксидов азота в 1,1–1,3 раза), микроклимат (пре-
вышение температуры воздуха рабочей зоны на 2–4оС и интенсивности теплового излучения в 1,3–1,8 
раза от нагретых деталей). По тяжести и напряженности трудового процесса профессия термиста оцени-
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вается 1-й степенью класса с вредными условиями труда, которые могут вызвать функциональные из-
менения в организме.

На рабочем месте чистильщика металла, отливок, изделий и деталей в комплекс производственных 
факторов, определяющих условия труда этой профессии, входят уровень шума (85–90 дБ при работе 
у дробеструйных и пескоструйных установок), уровень общей технологической вибрации (51–52 дБ за 
счет нахождения у работающих установок), запыленность воздуха рабочей зоны (превышение допусти-
мых значений в 1,7–2,6 раза при работе у дробеметных установок), содержание в воздухе рабочей зоны 
вредных веществ и параметры микроклимата находятся в пределах допустимых значений. По тяжести 
и напряженности трудового процесса профессия чистильщика металла, отливок, изделий и деталей оце-
нивается 2-й степенью класса с вредными условиями труда, которые могут вызвать стойкие функцио-
нальные изменения в организме, приводящими в большинстве случаев к увеличению производственно-
обусловленной заболеваемости.

Условия труда на рабочем месте правильщика на машинах определяются комплексом производствен-
ных факторов, таких, как уровень шума (88–92 дБ при правке деталей на прессе и вручную), уровень 
общей технологической вибрации в пределах допустимых уровней, а локальной вибрации превышает 
допустимые значения на 2–4 дБ, запыленность воздуха рабочей зоны, содержание в воздухе рабочей 
зоны вредных веществ и параметры микроклимата находятся в пределах допустимых величин. По тяже-
сти и напряженности трудового процесса профессия чистильщика металла, отливок, изделий и деталей 
оценивается 2-й степенью класса с вредными условиями труда, которые могут вызвать стойкие функци-
ональные изменения в организме, приводящими в большинстве случаев к увеличению производственно-
обусловленной заболеваемости.

Рабочее место огнеупорщика оценивается комплексом производственных факторов, определяющих 
условия труда на участке, в который входят уровень шума (82–85 дБ), уровень общей технологической 
вибраций (находится в пределах допустимого), запыленность воздуха (превышение ПДК в 1,3–2,2 раза 
при теске кирпичей и ремонте термических печей), содержание в воздухе рабочей зоны вредных ве-
ществ (превышение ПДК в 1,2–1,6 раза за счет образования на участке термообработки вредных ве-
ществ – оксида углерода и оксидов азота), микроклимат (превышение допустимых значений температу-
ры воздуха на 4–9 °С при выполнении работ по ремонту термических печей). По тяжести и напряжен-
ности трудового процесса профессия термиста оценивается 1-й степенью класса с вредными условиями 
труда, которые могут вызвать функциональные изменения в организме.

В комплекс производственных факторов, определяющих условия труда работающих на участках 
цеха термической обработки металлов (слесарь-ремонтник, электромонтер по ремонту и обслуживанию 
электрооборудования, монтажник санитарно-технических систем и оборудования, наладчик оборудова-
ния агрегатов в термообработке, контролер по термообработке), входят уровень шума (82–87 дБ при ра-
боте технологического оборудования, наждачных и сверлильных станков и ручного инструмента), запы-
ленность воздуха рабочей зоны (в пределах ПДК), содержание в воздухе рабочей зоны вредных веществ 
(превышение допустимых значений в 1,2–1,7 раза по оксиду углерода и оксидам азота), температура 
воздуха (превышение допустимых величин на 3–6 °С при нахождении у термических печей и около на-
гретых деталей) и интенсивность тепловых излучений (превышение допустимых значений в 1,4–2,3 
раза при нахождении около источников тепловых излучений). По тяжести и напряженности трудового 
процесса профессия термиста оценивается 1-й степенью класса с вредными условиями труда, которые 
могут вызвать функциональные изменения в организме.

В комплекс производственных факторов, определяющих условия труда работающих на участках 
цеха термической обработки металлов (мастер участка, мастер по ремонту оборудования, механик цеха, 
энергетик цеха, начальник цеха, заместители начальника цеха по производству и подготовке производ-
ства), входят уровень шума (81–86 дБ), запыленность воздуха рабочей зоны (в пределах ПДК), содержа-
ние в воздухе рабочей зоны вредных веществ (превышение допустимых значений в 1,2–1,6 раза по окси-
ду углерода и оксидам азота), температура воздуха (превышение допустимых величин на 2–5 °С при на-
хождении у термических печей и около нагретых деталей) и интенсивность тепловых излучений (превы-
шение допустимых значений в 1,2–1,8 раза при нахождении около источников тепловых излучений). По 
тяжести и напряженности трудового процесса профессия термиста оценивается 1-й степенью класса 
с вредными условиями труда, которые могут вызвать функциональные изменения в организме.

Таким образом, при комплексной оценке условий труда на рабочих местах цехов термической обра-
ботки металлов необходимо учитывать все этапы применяемых технологических процессов, типов ис-
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пользуемого оборудования, времени нахождения в различных условиях и воздействия всего комплекса 
производственных факторов, тяжести и напряженности трудового процесса, чтобы разработать и реали-
зовать мероприятия по улучшению условий труда работающих.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАСШТАБОВ ЗАГРЯЗНЕНИЯ  
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ ВЫБРОСАМИ ЛИТЕЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
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Приведены результаты исследования выбросов вредных веществ от источников литейных цехов с различным ха-
рактером производства, определено долевое участие участков литейных цехов в выбросах, проведены расчеты рассеи-
вания вредных веществ в близкорасположенных жилых массивах и на территории предприятий по оценке чистоты 
воздуха, забираемого в системы приточной вентиляции.

Оценка долевого участия литейных цехов в загрязнении окружающей среды машиностроительными предприятия-
ми показала, что они составляют по пыли около 82%, оксиду углерода – около 60, диоксиду азота – около 70, фенолу, 
формальдегиду и др. – около 93%.
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The results of the study of emissions of harmful substances from sources of foundries with different production patterns are 
given, the share of foundry shops in emissions is determined, calculations of dispersion of harmful substances in the atmosphere 
are made, and air pollution is estimated in nearby residential areas and enterprise territories.

The assessment of the share of foundries in environmental pollution by machine-building enterprises showed that they make 
up about 82% of dust, about 60% of carbon oxide, about 70% of nitrogen dioxide, about 93% of phenol, formaldehyde, etc.
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Для оценки масштабов загрязнения окружающей среды были проведены исследования выбросов вред-
ных веществ от источников литейных цехов с различным характером производства, определено долевое 
участие участков литейных цехов в выбросах, проведены расчеты рассеивания вредных веществ в атмос-
фере, оценка загрязнения воздуха близкорасположенных жилых массивов и территории предприятий.

Исследования проводили по всем удаляемым из помещений литейных цехов вредным веществам 
с учетом применяемых технологических процессов, используемого оборудования и характера производ-
ства. В табл. 1 приведены результаты оценки распределения выбросов вредных веществ в окружающую 
среду по участкам литейных цехов.

Изучение результатов исследований показало, что основными источниками пыли в литейных цехах 
являются плавильно-заливочные (в среднем 51,2%), обрубочно-очистные (19,3%), смесеприготовитель-
ные (7,8%) и выбивные (8,2%) участки. При этом значительные количества выбрасываемой пыли отме-
чаются в плавильно-заливочных отделениях литейных цехов мелкосерийного производства (около 67%), 
где в качестве плавильных агрегатов применяются вагранки открытого типа. Совершенно иная картина 
имеет место в цехах массового производства (около 39%), где плавильные агрегаты (вагранки, электро-
дуговые печи) снабжены эффективными системами очистки.
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Значительными источниками пыли в цехах массового производства являются обрубочно-очистные 
отделения, которые выбрасывают в атмосферу около 25% всей пыли при высоком коэффициенте загруз-
ки очистного оборудования, и смесеприготовительные отделения (около 10%), где осуществляются под-
готовка формовочных материалов и приготовление смесей. 

Основной источник выброса оксида углерода в литейных цехах – вагранки, на которые приходится бо-
лее 80% выбросов плавильно-заливочных отделений. Причем на долю этих отделений приходится 73,8% 
выбросов оксида углерода от всех источников литейных цехов. При этом характер производства литейного 
цеха оказывает незначительное влияние, а только определяется типом используемых плавильных агрега-
тов. Применение электроплавильных печей в сталелитейном цехе массового производства снизило долю 
выбрасываемого отделением оксида углерода до 20%, а основная масса выброса оксида углерода прихо-
дится на заливочные конвейеры и охладительные кожуха (около 50%). В цехах массового производства 
от газовых печей отжига термообрубного отделения выбрасывается около 20% оксида углерода.

Источниками выброса диоксидов азота в литейных цехах являются плавильные агрегаты, заливоч-
ные конвейеры и охладительные кожуха, на долю которых приходится в среднем около 78% выбрасыва-
емых в атмосферу диоксида азота.

Выбросы фенола, формальдегида, фурфурола, фурилового и метилового спирта и других веществ 
приходятся в основном на стержневые участки (около 87%), на которых основными источниками явля-
ются стержневые автоматы по нагреваемой оснастке. 

В табл. 2 показано распределение выбросов литейных цехов с различных характером производства 
и в целом по всем литейным цехам по вредным веществам. Из таблицы следует, что в литейных цехах 
с увеличением уровня механизации и автоматизации доля пыли, азота диоксида, фенола, фомальдегида 
в выбросах возрастает.

Т а б л и ц а  2.  Распределение выбросов вредных веществ в атмосферу по литейным цехам  
с различным характером производства

Вредные вещества
Валовые выбросы, %,  от цехов с характером производства

общие по всем цехам массовым серийным мелкосерийным

Пыль 8,69 11,49 8,83 5,75
Углерода оксид 84,56 80,12 85,22 88,33
Азота диоксид 0,99 1,41 0,89 0,67
Серы диоксид 1,02 0,49 1,14 1,42
Фенол, формальдегид 0,63 0,94 0,59 0,36
Другие вещества 4,11 5,55 3,33 3,47

Т а б л и ц а  1.  Распределение выбросов вредных веществ в атмосферу по участкам литейных цехов

Характер производства 
литейных цехов

Валовые выбросы вредных веществ по участкам литейных цехов, %

шихтовый плавильно-
заливочный

смесепригото-
вительный стержневой формовочный выбивной термообрубной

Пыль
Массовый
Серийный
Мелкосерийный

3,42
3,06
2,89

39,08
51,67
66,71

9,74
7,62
5,94

6,34
4,41
2,73

5,98
4,38
3,62

10,86
7,73
5,90

24,58
21,13
12,21

Углерода оксид
Массовый
Серийный
Мелкосерийный

3,14
2,52
1,36

64,56
73,98
82,86

0,71
1,09
1,34

4,12
2,58
1,09

0,74
1,08
1,34

6,78
5,72
4,58

19,95
13,03
7,43

Азота диоксид
Массовый
Серийный
Мелкосерийный

0,76
0,54
0,31

70,12
77,84
84,98

0,66
0,40
0,27

6,34
4,91
3,07

2,06
3,19
4,13

1,98
2,18
2,26

18,08
10,94
4,98

Фенол + формальдегид
Массовый
Серийный
Мелкосерийный

4,27
4,88
5,71

3,20
3,86
4,88

90,87
88,99
86,05

0,38
0,44
0,62

1,28
1,83
2,76
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Оценка долевого участия литейных цехов в общих выбросах предприятий в целом показала, что они 

составляют по пыли около 82%, оксиду углерода – около 60, диоксиду азота – около 70, фенолу, фор-
мальдегиду и др. – около 93%.

Таким образом, от источников литейных цехов в окружающую среду выбрасывается значитель-
ное количество вредных веществ. Степень улавливания вредных веществ очистными установками 
не достаточна, очистное оборудование используется в основном для очистки выбрасываемых газов от 
пыли. 

Результаты проведенных исследований позволили сделать вывод о том, что источники выброса вред-
ных веществ литейных цехов оказывают значительное влияние на загрязнение окружающей среды, сте-
пень которого в основном определяется выбросами плавильно-заливочных, термообрубных, выбивных 
и стержневых участков. При этом масштабы загрязнения зависят в значительной степени от используе-
мых плавильных агрегатов, технологических процессов изготовления стержней и термической обработ-
ки отливок, а также от характера производства.

Совершенствование технологических процессов, применение высокоэффективных систем газо очист-
ки позволяют в значительной мере уменьшить размеры промышленных выбросов в воздушный бассейн, 
однако полностью уловить пылегазообразные примеси в отходящих газах практически невозможно 
и выделение в атмосферу некоторой части вредных веществ пока еще неизбежно. Поэтому для сниже-
ния концентрации вредных веществ в приземном слое атмосферы до предельно допустимых концентра-
ций пылегазовые выбросы подвергаются рассеиванию в атмосфере. На процесс рассеивания выбросов 
существенное влияние оказывают состояние атмосферы, расположение предприятий, характер местно-
сти, физические свойства выбросов, параметры источника выброса и др.

Для литейных цехов, выбранных в качестве объектов для исследований, были выполнены (по дан-
ным инвентаризации вентиляционных выбросов) расчеты рассеивания вредных веществ вблизи распо-
ложенных жилых районов, а также на территории предприятия по оценке чистоты воздуха, забираемого 
в системы приточной вентиляции. Анализ полученных результатов показал, что источники литейных 
цехов загрязняют воздушную среду санитарно-защитной зоны вредными веществами в концентрациях, 
превышающих максимально разовые предельно допустимые концентрации. Так, на границе санитарно-
защитной зоны и территории предприятия наблюдаются превышения ПДК по пыли до 3,8 раз, по группе 
суммации – до 1,6 раза, по оксиду углерода – до 1,3 раза. 

При рассеивании выбросов вредных веществ литейных цехов с массовым характером производства, 
в которых в качестве плавильных агрегатов используются вагранки, создается несколько иная картина. 
Например, на границе санитарно-защитной зоны с территорией завода отмечены превышения по пыли 
до 2 раз, по группе суммации – до 1,9, по оксиду углерода – до 1,2, по фенолу – до 1,7 раза. Меньшие 
концентрации пыли и оксида углерода объясняются рассеиванием этих веществ в атмосфере за счет бо-
лее высоких источников выброса (вагранки). Возрастание по группе суммации и фенолу происходит за 
счет источников стержневого участка цеха, где используются смеси на основе фенолформальдегидных 
смол, а система улавливания и нейтрализации отходящих газов не предусмотрена.

Результаты расчета рассеивания вредных веществ в приземном слое санитарно-защитной зоны от 
источников литейных цехов серийного производства показывают, что имеют место превышения макси-
мально разовых ПДК только по группе суммации в 1,2 раза и по пыли – в 1,4 раза. В селитебной зоне 
наблюдаются превышения ПДК только по группе суммации в 1,2 раза. Такое положение определяется 
применяемыми плавильными агрегатами (вагранки открытого типа) и стержневыми смесями на основе 
фенольных связующих.

Аналогичное положение отмечается и при расчете рассеивания вредных веществ от источников ли-
тейного цеха мелкосерийного производства.

Установлено, что от источников литейных цехов серийного и мелкосерийного производства неболь-
шой производительности (до 15 тыс. т/год) незначительные превышения допустимых концентраций на-
блюдаются только в санитарно-защитной зоне.

На крупных предприятиях имеется, как правило, несколько литейных цехов. Так, были проведены 
расчеты рассеивания вредных веществ на одном из рассматриваемых предприятий, где имеются пять 
литейных цехов (сталелитейных, чугунолитейных). Поэтому интерес представляло суммарное влияние 
этих цехов на загрязнение окружающей среды. Результаты рассеивания выбросов вредных веществ 
группы суммации (углерода оксид + азота диоксид + ангидрид сернистый + фенол) от источников всех 
литейных цехов с общим выпуском порядка 140 тыс. т литья в год показали, что в санитарно-защитной 
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зоне наблюдаются превышения максимально разовых ПДК по всем выбрасываемым веществам, а в се-
литебной зоне только по пыли – до 2 раз, по группе суммации – до 1,5 раз, по фенолу – до 1,2 раза.

При изучении результатов расчетов рассеивания выбросов вредных веществ в окружающей среде 
было обращено внимание на то, что в ряде случаев проектировщиками микрорайонов не соблюдаются 
нормативные положения и жилые зоны располагаются в санитарно-защитных зонах. Поэтому в жилых 
зонах возле практически всех рассматриваемых предприятий отмечены превышения ПДК по ряду вы-
брасываемых веществ. 

Расчеты рассеивания вредных веществ от источников литейных цехов на территории предприятия 
проводили исходя из положения о том, что содержание вредных веществ в подаваемом в помещения це-
хов свежем воздухе не должно превышать 0,3 ПДК этих веществ для рабочих мест. Результаты прове-
денных расчетов для литейных цехов с массовым характером производства показали, что концентрации 
выбрасываемых вредных веществ у корпусов литейных цехов превышают 0,3 ПДК: по пыли – от 1,4 до 
2,2 раз, по группе суммации – от 1,2 до 1,6 раза, по оксиду углерода – до 1,4 раза, по фенолу – до 1,2 
раза. Отличие отмечается в концентрациях пыли, что объясняется различием в высоте источников вы-
броса вредных веществ (в основном плавильные агрегаты).

Данный факт необходимо учитывать при организации приточной вентиляции, так как свежий воздух 
забирается, как правило, непосредственно у корпусов цехов. Поэтому в приточной части вентиляции 
следует предусматривать системы очистки подаваемого воздуха от вредных веществ.

Результаты расчетов рассеивания выбросов вредных веществ в атмосфере подтвердили вывод о вли-
янии выбрасываемых вредных веществ на здоровье людей, проживающих в близрасположенных райо-
нах. Причем, по данным санитарно-эпидемиологических служб, заболеваемость жителей промышлен-
ных районов выше на 17–26%.

Оценка выбросов вредных веществ в окружающую среду показала, что наибольшее количество вы-
бросов приходится на оксид углерода и пыль, основная их масса – на источники плавильно-заливочных, 
термообрубных и выбивных участков, а основными источниками выделения пыли являются плавильные 
агрегаты, выбивное, смесеприготовительное и очистное оборудование; оксида углерода, диоксидов азо-
та – плавильные агрегаты, сушильные и термические печи; фенола, формальдегида, фурфурола и др. – 
оборудование стержневого участка, залитые формы. Оценка долевого участия литейных цехов в загряз-
нении окружающей среды машиностроительными предприятиями показала, что они составляют по 
пыли около 82%, оксиду углерода – около 60, диоксиду азота – около 70, фенолу, формальдегиду и др. – 
около 93%.
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ПО СТРАНИЦАМ ЗАРУБЕЖНОЙ ПРЕССЫ

BRITISH STEEL СОБИРАЕТСЯ ОБЪЯВИТЬ О СДЕЛКЕ  
С КИТАЙСКОЙ ФИРМОЙ JINGYE GROUP
Китайская фирма Jingye Group (Цзинъе) планирует купить фирму British Steel (Британская сталь) 

за 70 млн. фунтов стерлингов. При осуществлении сделки Великобритания будет помогать в получении 
кредитных гарантий и оказывать другую финансовую поддержку.

Британская Сталь продолжает работать с участием правительства через государственного арби-
тражного управляющего с мая 2019 года, когда компания объявила о банкротстве. Помимо того, что на 
предприятиях в городах Сканторпе и Тиссайде работают 4000 человек, British Steel обеспечивает еще 
20 тыс. рабочих мест в цепочке поставок и еще 1000 связанных рабочих мест базируются во Франции 
и Нидерландах, они тоже включены в заключаемую сделку.

Ожидается, что соглашение о сделке будет подписано, но что компания будет продолжать управлять-
ся через государственного арбитражного управляющего по крайней мере в течение месяца, прежде чем 
будет передана новому владельцу.

British Steel обеспечивает 1/3 всего производства стали в Великобритании, в основном на предпри-
ятии в Сканторпе, где фирма является крупнейшим работодателем города.

По заявлению генерального директора UK Steel господина Гарета Стейтса, British Steel производит 
высококачественные рельсы и тяжелые секции, т. е. балки, которые китайская фирма Цзинъе не произво-
дит. Это позволяет не только увеличить количество изделий, которые Jingye могла бы выпустить, но 
и обеспечивает фирме точку опоры в Великобритании.

Для фирмы Jingye покупка должна принести некоторые ценные технологии и новые производствен-
ные линии. Этот плюс должен быть проанализирован с учетом потребностей в инвестициях в Скантор-
пе; если, как сообщалось, Jingye планирует увеличить производство, инвестиции при реконструкции со-
ставят примерно 500 млн. фунтов стерлингов.

Хотя Jingye Group обещала увеличить производство, она также предупредила, что расходы могут быть со-
кращены. Китайская группа намерена увеличить производство в Сканторпе с 2,5 до более чем 3 млн т в год.

Британская промышленность борется за выживаемость уже несколько лет на фоне заявлений о том, 
что Китай наводняет рынок дешевой сталью. В 2016 г. ЕС ввел ввозные тарифы до 73,7% на китайскую 
сталь после того, как приток дешевого импорта из Азии вынудил европейских производителей сокра-
тить рабочие места и снизить цену.

Фирма Цзинъе насчитывает 23 500 сотрудников, имеет свои предприятия по производству стали 
и железа, также занимается туризмом, гостиницами и недвижимостью.

Общая сумма зарегистрированных активов компании составляет 39 млрд юаней (4,4 млрд фунтов 
стерлингов). По данным сайта, Jingye Group заняла 217-е место среди 500 крупнейших предприятий Ки-
тая в 2019 году.

Фирма продает свою продукцию по всей стране и экспортирует ее в более чем 80 стран и регионов. 
Продукты Jingye были использованы в крупных проектах, таких, как Пекинский международный аэро-
порт Дасин и подземная система в Шицзячжуане.

Источник: Журнал Всемирной организации литья «Foundry Trade Journal», сентябрь 2019 г.

АЛЮМИНИЕВЫЙ СПЛАВ ПЕРЕШЕЛ КРИТИЧЕСКУЮ ОТМЕТКУ 500 МПа  
ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ НА РАСТЯЖЕНИЕ 
A20x, алюминиевый порошковый сплав, разработанный и запатентованный британской фирмой по 

литейному производству Aeromet International, получил статус одного из самых эффективных порошков 
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для производства присадок к алюминию, доступных на рынке, после превышения ключевой отметки 
предела прочности на растяжение в 500 МПа (мегапаскали).

В рамках недавнего исследовательского проекта с участием Rolls-Royce и специализированной фир-
мы по аддитивному технологическому оборудованию Renishaw термообработанные детали, изготовлен-
ные с использованием порошкового сплава A20X, достигли предела прочности при растяжении 511 МПа, 
предела текучести 440 МПа и относительного удлинения 13%, что ставит порошок в авангарде произ-
водства высокопрочных алюминиевых присадок.

Важно отметить, что детали, изготовленные из данного порошка, сохраняют высокие прочностные 
и усталостные свойства даже при повышенных температурах, превосходя другие ведущие алюминиевые 
порошки.

Майк Бонд, директор по передовым технологиям материалов компании Aeromet, заявил: «С момента 
выхода сплава A20X на рынок для аддитивного производства пять лет назад мы стали свидетелями зна-
чительного внедрения для высокопрочных, критически важных для дизайна приложений. Работая 
с Rolls-Royce, Renishaw и PSI, мы оптимизировали параметры обработки, что привело к рекордным ре-
зультатам, открыв новые возможности проектирования для аэрокосмических и передовых инженерных 
приложений».

Проект HighSAP поддерживается национальной программой эксплуатации аэрокосмических техно-
логий Великобритании (NATEP). Порошок для аддитивного производства получают из литейного спла-
ва A20X, самого прочного в мире алюминиевого литейного сплава, который используется глобальной 
сетью ведущих поставщиков аэрокосмического литья.

Aeromet International является ведущим поставщиком литых металлических деталей для мировой 
аэрокосмической и оборонной промышленности. Он обеспечивает деталями основных производителей, 
включая Airbus, Boeing, BAE Systems и Rolls-Royce, от компонентов двигателя и топливной системы до 
крыльев и дверей.

Источник: www.a20x.com/powder http:// www.aeromet.co.uk

НОВОЕ ПАРТНЕРСТВО ФИРМЫ »NORICAN GLOBAL A/S»
Фирма «Norican Global A/S», одна из ведущих по производству улучшенных металлических изделий, 

вступила в эксклюзивное промышленное партнерство с фирмой «DataProphet», мировым лидером в об-
ласти искусственного интеллекта (ИИ) для промышленности, с целью применения ИИ в реальном ли-
тейном производстве.

Партнерство создано после осуществления в течение последних 12 месяцев ряда совместных инно-
вационных проектов, реализованных с фирмой DISA, входящей в Norican brand и занимающейся техно-
логией производства экологически чистого («зеленого») песка. Результаты этих проектов уже готовы 
для внедрения и первое коммерческое приложение ИИ, разработанное в рамках сотрудничества, плани-
руется запустить в производство через несколько месяцев.

Андерс Вильхельм, генеральный директор Norican Group, заявил: «Мы знаем литейное производ-
ство, а фирма «DataProphet» действительно хорошо знает ИИ. Вместе мы сможем быстрее внедрять 
в литейное производство практические ИИ-приложения, которые окажут ощутимое влияние на наших 
клиентов уже сейчас, а не в отдаленном будущем. В DataProphet мы нашли партнера, который разделяет 
наше прагматичное отношение и нашу страсть к тому, чтобы помочь литейным заводам работать еще 
более продуктивно и со сбережением ресурсов. Мы начали с приложений для DISA, но скоро перейдем 
к полному портфелю наших брендов и за его пределами.»

Франс Кронье, генеральный директор и соучредитель «DataProphet», добавляет: «Мы впервые стол-
кнулись с DISA, когда работали над проектом с перспективным литейным заводом в Южной Африке, 
где мы помогли сократить дефекты на 40% в течение 24 месяцев и достигли 0% дефектов в течение трех 
месяцев. Тесное сотрудничество с производителем оборудования, обладающим глубоким опытом компа-
нии DISA, позволяет нам внести существенный вклад в работу компании. Команда DISA понимает, где 
искать наибольшие выгоды, какие данные собирать и использовать, какие проблемы решать в первую 
очередь. Слишком часто ИИ -это решение без конкретных проблем; вместе мы можем сделать его мощ-
ным инструментом, который решает реальные операционные проблемы.»

Новые приложения ИИ, разработанные в рамках партнерства, будут доступны не только для других 
брендов «Norican» (Italpresse Gauss для литья под давлением, StrikoWestofen для высококачественной 
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технологии печей и Wheelabrator для подготовки поверхности), но и будут работать с оборудованием, не 
принадлежащим Norican.

Источник: «Foundry Planet», январь 2020 г.

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА  
ТЯЖЕЛОГО СТАЛЬНОГО ЛИТЬЯ
Представлена оптимизация технологии производства тяжелой стальной отливки. Критерием оценки 

послужил анализ затвердевания выбранных технологических вариантов с использованием программы 
МАGМАSОFТ. 

Цель исследования – определение влияния охлаждения на затвердевание опорных роликов стального 
литья для повышения выхода годных, сокращения общего времени затвердевания и улучшения механи-
ческих свойств поверхности боковой стенки, являющейся рабочей поверхностью данного литья.

Представленные исследования являются частью большого проекта, посвященного новому подходу 
к применению холода в процессе производства стальных отливок. Выполнение исследований позволило 
участникам создать оптимальное технологическое решение, которое применяется при процессе литья.

Источник: журнал Всемирной организации литья «Foundry Trade Journal», июль–август 2019 г.

ТРИ РАЗРАБОТКИ В ОБЛАСТИ ПРОМЫШЛЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ
Повышение производительности труда – не единственное преимущество «Индустрии 4.0». Сосредо-

точение внимания на мониторинге производства в режиме реального времени и связанных технологиях 
позволило руководителям предприятий уделять больше внимания здоровью и безопасности своего пер-
сонала. Джонатан Уилкинс, директор отдела фирмы «EU Automation», объясняет три способа, которыми 
технология «Индустрии 4.0» может улучшить промышленную безопасность.

В 2016/2017 году Исполнительный директор по охране труда и технике безопасности (HSE) Велико-
британии получил более 70 000 сообщений от работодателей о несмертельных травмах. В 2018 году был 
опубликован новый стандарт по охране труда ISO 45001, призванный сократить этот ежегодный показа-
тель. Он требует, чтобы работодатели принимали надлежащие превентивные меры для обеспечения без-
опасности.

Благодаря «Индустрии 4.0» теперь доступна технология, которая позволяет лучше контролировать 
здоровье работающих и избегать травм и болезней.

Подключение работающих к системе
Средства индивидуальной защиты (СИЗ) могут подключаться к заводским системам через промыш-

ленный Интернет вещей (IIoT) для автоматизации управления безопасностью. Например, носимые рабо-
чими датчики могут обнаруживать ненормальное поведение работника, такое, как вход в запретную зону 
и оповещение руководства и самого работника.

Помимо мониторинга окружающей среды, датчики в СИЗ могут измерять кровяное давление вла-
дельца, частоту сердечных сокращений и частоту дыхания, чтобы непосредственно контролировать его 
здоровье. Это важно для специалистов, которые работают в замкнутых пространствах.

Передача заданий роботам
Из числа сообщений о несмертельных травмах в 2016/2017 году, 22% были вызваны подъемом и пе-

ремещением предметов. К счастью, многие задачи по подъему и обработке грузов теперь можно пере-
дать роботам. Роботы подходят для работ, требующих повторяющихся физических действий, они могут 
работать в течение 24 часов в сутки без утомления и поднимать более тяжелые предметы, чем люди, без 
причинения вреда здоровью.

Собирая все это вместе
Облачное программное обеспечение позволяет производителям интегрировать все технологии созда-

ния безопасности в единую платформу, которой можно легко управлять и оптимизировать.
Компания Honeywell использует понятие «подключение работающих» при разработке своего про-

граммного обеспечения безопасности. Платформа включает в себя элементы, которые предоставляют 
автоматизированные голосовые инструкции, чтобы рабочие могли держать свои руки свободными. 
Платформа также имеет функции управления активами для обеспечения правильной работы всех ориен-
тированных на безопасность СИЗ.
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Руководители предприятий должны следить за тем, чтобы их сотрудники не подвергались ненужно-
му риску. Для обеспечения безопасности персонала могут быть внедрены такие технологии, как цифро-
вые СИЗ, робототехника и облачные программы обеспечения безопасности.

Источник: журнал Всемирной организации литья «Foundry Trade Journal», октябрь 2019

НОВОЕ СВЯЗУЮЩЕЕ, ГАРАНТИРУЮЩЕЕ ЧИСТОЕ СЖИГАНИЕ
Компания ExOne представила новое связующее чистого сжигания, СleanFuse, которое позволит в бу-

дущем использовать струйную 3D-печать для изготовления точных изделий из таких материалов, как 
алюминий и титан, очень чувствительных к углеродным остаткам, оставленных связующими в процессе 
спекания. Патентная формула будет доступна в первом квартале 2020 года. ExOne systems уже проводит 
струйную печать для шести металлов, в том числе нержавеющих сталей 316L, 304L и 17–4PH. Чистое 
сжигание связующего является ключевым шагом в развитии 3D-печати binder jet для некоторых метал-
лов и керамики.

Струйное введение связующего – это процесс 3D-печати, который использует цифровой файл для 
быстрого струйного ввода связующего в слой частиц порошка металла, песка или керамики, создавая 
твердую часть по одному слою за раз при печати металлов, чтобы сплавить частицы вместе в твердый 
объект. Струйное прессование связующего является быстрым и малоотходным методом изготовления 
прецизионных металлических деталей. Метод дает возможность применить новые дизайнерские реше-
ния. Когда связующие вещества не чисто сгорают во время спекания, остаток может изменить химиче-
ские свойства и фундаментальные характеристики металлов. Преимущество 3D-печати металлов с по-
мощью CleanFuse – сохранение стабильных характеристик, включая способность к сварке. Это имеет 
решающее значение для аэрокосмической, автомобильной и оборонной промышленности, где детали 
собираются в конечное изделие.

Новая фирменная линия связующих
CleanFuse будет частью новой фирменной линейки связующих ExOne Fuse для изготовления точных 

3D-печатных сердечников, пресс-форм, инструментов и деталей конечного пользования.
Семейство связующих предохранителей ExOne для металлических и керамических 3D-принте-

ров включает в себя:
 • CleanFuse – высококачественное связующее, не оставляет следов углерода и хорошо работает с ме-

таллическими материалами, на которые отрицательно влияет углерод, такими, как алюминий и титан. 
 • AquaFuse – связующее на водной основе, хорошо работает с различными металлическими матери-

алами. 
 • Fluid Fuse – универсальное связующее на основе растворителя с низкой вязкостью, хорошо работа-

ет с различными металлическими и неметаллическими материалами, включая керамику.
 • PhenolFuse – фенольное связующее, наиболее подходящее для печати высокотемпературных мате-

риалов, включая неметаллические материалы, такие, как углерод, карбид вольфрама (WC), карбид крем-
ния (SiC) и другие керамические материалы.

Источник: Foundry Planet GmbH, январь 2020 г.

ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО БУДУЩЕГО
Утилизация песка – одна из основных задач центра нового современного литейного завода greensand 

стоимостью 129 млн фунтов стерлингов, строящегося компанией Scania в Швеции. Проект будет осу-
ществляться компанией Omega Sinto Foundry Machinery Ltd.

При работе на полную мощность новый литейный завод утроит объем текущего литейного произ-
водства, используя ту же рабочую силу и только 50% сегодняшнего потребления энергии. Он будет рабо-
тать за счет использования 100% возобновляемой энергии и тепла из формовочной зоны, которые будут 
повторно использоваться на всей территории объекта. Устойчивость также является важным фактором 
и с конечным ресурсом, таким, как песок, возможность повторного использования – это обязательное 
условие для будущего литейного производства, поскольку расходы на вывоз песка и отходов продолжа-
ют расти.

Британская компания Omega Sinto Foundry Machinery обеспечила выполнение многомиллионного 
контракта после тщательного анализа. Оборудование для вторичного истирания Omega Sinto будет спо-
собно регенерировать 16 т/ч отработанного песка, быстро и легко транспортировать его на основной 
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объект холодного бокса Scania для повторного использования. Scania планирует выпускать 90 тыс. т ме-
талла в год для отливок головок и блоков цилиндров, используемых в грузовых автомобилях компании. 

Завод будет находиться на переднем крае технологии, эффективности и устойчивости, с минималь-
ным воздействием на окружающую среду.

Источник: журнал Всемирной организации литья «Foundry Trade Journal», ноябрь 2019 г.

Материал подготовил В. Е. Соболев,  
Белорусский национальный технический университет
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ОБ УЧИТЕЛЕОБ УЧИТЕЛЕ

Чтобы быть учителем,
Недостаточно иметь знание.
Нужно уметь учить и
Использовать учительское призвание.

Говорят, что за учение
Нужно платить с кошелька.
Но лучшая плата учителю –
Благодарность ученика.

Кто за труды и заботу учителя
Отвечает ему неуважением,
Тот очень плохой человек,
К такому относятся с осуждением.

Учителю нужно от ученика
Особое внимание и понимание,
А ученик должен проявлять
В учебе большое старание.

Уча учитель учится.
Это творческий процесс.
Он вызывает у ученика
К учению большой интерес.

Учить – это тяжкий труд
Ученого, а не любителя.
Поэтому ученик должен
Быть достойным своего учителя.

                          Владимир Стеценко

ОБ УЧЕНОМОБ УЧЕНОМ

Хочешь стать настоящим ученым –
Имей мужество и большое терпение.
Для познания законов мироздания, 
Нужны творческий труд и вдохновение.

Хочешь открыть законы природы –
Не смотри на большие авторитеты,
Ведь в науке все люди равны:
C ученой степенью, без нее, и поэты.

Кто в науке ищет выгоду
Ради личной карьеры,
Становится ученым–чиновником,
И очень плохим инженером.

Ученый – это факел познания,
Который рассеивает незнание,
И своим ярким светом
Будит человеческое сознание.

Чтобы ученому создать
Хорошее научное произведение,
Нужны не только знания,
Но и творческое умение.

Настоящее научное творчество – 
Это поэзия души,
Поэтому кредо ученого:
Огонь познания не туши!

                          Владимир Стеценко
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• Смесеприготовительное оборудование
• Формовочное оборудование
• Проектирование и изготовление литейной 
технологической оснастки

• Мелкосерийное литье

Машина кокильная
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ИЗГОТОВЛЕНИЕ 
СЛОЖНОПРОФИЛЬНОЙ ОСНАСТКИ

ОАО «БЕЛНИИЛИТ» осуществляет изготовление:
- комплектов модельной оснастки (из древесины, металла или пластика)
для получения отливок деталей машиностроения любой сложности;

- кокилей любой сложности;
- комплектов модельной оснастки для отливок по оригиналам деталей
без специальной конструкторской документации с применением
оптической оцифровки.

Преимущества при изготовлении оснастки в ОАО «БЕЛНИИЛИТ»:  
- неограниченный размер оснастки из дерева или пластика, металлическая 
оснастка;

- срок проектирования и  изготовления – от  нескольких дней;
- стоимость ниже за счет применения инновационных технологий;
- для изготовления модельной оснастки используется различный материал;
- поставка совместно с оборудованием и отработкой технологии «под ключ».

ОАО «БЕЛНИИЛИТ» проектирует и изготавливает
сложнопрофильную оснастку для литейного производства с
применением станков с ЧПУ.

Полный цикл изготовления - от проектирования отливки и оснастки
по чертежу детали, изготовления оснастки до отработки технологии и
изготовления опытных форм, стержней и отливок. Все это позволяет
сократить сроки запуска оснастки в производственную эксплуатацию и
освоение производства.

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







О проведении 74-го Мирового Конгресса литейщиков в 2020 году
Ассоциация литейщиков и металлургов Беларуси (АЛиМ) является членом Всемирной организации литья 

(ВОЛ) с 2012 года. Членами ВОЛ являются национальные Ассоциации литейщиков из 30 стран. Каждые два года 
ВОЛ организует и проводит Мировой Конгресс по литью (одновременно с Генеральной Ассамблеей ВОЛ).

18–22 октября 2020 года в г. Бусане (Южная Корея) проводится 74-й Мировой Конгресс по литью; девиз Кон-
гресса – «Литье будущего». Предыдущий, 73-й Конгресс проводился в 2018 году в г. Кракове (Польша) с участием 
белорусской делегации, состоящей из 10 человек.

Условия участия в 74 Мировом Конгрессе в Бусане 
Стоимость участия:
Стоимость участия для одного представителя от стран – членов ВОЛ: 800 долларов США, при оплате  

до 31 мая – 700 долларов США.
Стоимость участия для официальных представителей (не более двух человек) от Ассоциации – члена ВОЛ – 

500 долларов США, при оплате до 31 мая – 450 долларов США.
Стоимость участия для лектора (представившего принятый оргкомитетом доклад) – 500 долларов США, при 

оплате до 31 мая – 450 долларов США.
Для студентов скидка (300 и 250 долларов США соответственно).
Программа Конгресса
18 октября (воскресенье) – регистрация, Исполком ВОЛ. 
19 октября (понедельник) – открытие; пленарные выступления; работа в технических секциях; выставка «Литье 

будущего»; торжественный ужин.
20 октября (вторник) – пленарные выступления; работа технических сессий; выставка «Литье будущего»; гала-

прием.
21 октября (среда) – пленарные выступления; работа технических сессий; Форум по черным металлам; торже-

ственное закрытие; экскурсия по городу.
22 октября (четверг) – посещение предприятий и организаций. 
Тематические блоки:

литье черных металлов; 
технология литья; 
литье и изготовление стержней; 
непрерывное литье; 
литье цветных металлов; 

литье под давлением; 
умное производство и печатание 3D; 
моделирование процессов; 
новые литейные материалы; 
контроль качества.

Доклады и выступления на Конгрессе
Принимаются технические и научные доклады для выступлений на Конгрессе (после оценки и принятия оргкомите-
том) и публикации в ведущих журналах по литью. Проводится конкурс на лучший доклад и лучшую работу, лучшую 
работу и лучший доклад молодых ученых.
Тезисы докладов на английском языке объемом до 2 страниц должны быть представлены в оргкомитет Конгресса 
до 31 мая 2020 г. Информация по тезисам и их представлению дана на английском языке на сайте abstract@74wfc.com.
Сайт Конгресса – www.74wfc.com
Переписка по работам молодых ученых – young@73wfc.com
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ЗАО “Минскэкспо”
220035, Республика Беларусь
г. Минск, ул. Тимирязева, 65
Тел./Факс: (+375 17) 226-91-93
Факс: (+375 17) 226-91-92
E-mail: metall@minskexpo.com
www.minskexpo.com
Руководитель проекта:
ДЕМИДОВИЧ Николай Иванович

Ассоциация литейщиков и
 металлургов Республики Беларусь
220013, Республика Беларусь
г. Минск, ул. Я. Коласа, 24, комната 8.
Тел./Факс: (+375 17) 292 74 75, 331 11 16
292 50 60
E-mail: alimrb@tut.by
www.alimrb.by

Международная выставка литейного производства и металлургических технологий

              7-10 апреля 2020
            

Организаторы: 
               ЗАО «МинскЭкспо»
              А ссоциация литейщиков и металлургов Республики Беларусь

При поддержке: 
              -М инистерства промышленности Республики Беларусь
              -Н ациональной академии наук Беларуси
              -Б елорусского национального технического университета
              -М еждународной ассоциации литейщиков

Тематика: 
       - Материалы литейного производства
       - Технологии и оборудование литейного производства
       - САПР и моделирование литейных и металлургических технологий
       - Прокатное и метизное производства
       - Трубное производство
       - Листопрокатное производство
       - Прокатные станы, кузнечнопрессовое оборудование
       - Оборудование для инжекционного формования
       - Электроплавка стали и чугунов
       - Специальные виды литья  
       - Подготовка шихтовых материалов и плавильное оборудование
       - Переработка вторичного сырья, утилизация отходов
       - Вторичная обработка сплавов
       - Очистка газовых выбросов, технологии защиты окружающей среды
       - Автоматизация управления производственными процессами,
         информационные технологии
       - Контрольно-измерительное оборудование и технологии
       - Промышленное оборудование и технологии термообработки
       - Вспомогательное оборудование для металлургического производства
       - PVD, CVD – покрытия
       - Транспортировка и хранение, логистика  
       - Подготовка и повышение квалификации персонала
       - Продукция металлургического производства
       - Отраслевые издательства, специализированная литература

 

Выставка проходит одновременно с выставкой Машиностроение-2020

пр-т Победителей, 20/2, Минск, Беларусь



И Н Ф О Р М А Ц И Я   Д Л Я   А В Т О Р О В
ТРЕБОВАНИЯ К ИЛЛЮСТРАЦИЯМ И РЕКЛАМНЫМ МОДУЛЯМ

Разрешение растрового файла в цветовой модели RGB и CMYK (форматы TIFF, PSD, JPEG) должно быть 300 dpi. Если графические 
данные представлены в модели Grayscale, Bitmap (серый, черно-белый), то их разрешение не должно быть менее 600 точек на дюйм. 
Не рекомендуется использование не предназначенных для полиграфии форматов файлов типа BMP, GIF, TGA и других.

Формат растрового файла при верно заданном разрешении в точках на дюйм должен на 100 процентов соответствовать тому фор-
мату, с которым будет проводиться его печать. Различные масштабирования и трансформации в программах обычно дают худшие ре-
зультаты (и при злоупотреблении это обычно является признаком «дурного» тона). Недопустимо сильное увеличение размеров растро-
вого файла (более чем на 50–70 процентов относительно исходного размера), так как это приведет к ухудшению четкости картинки. 
Формат журнала 210⋅297 мм до реза. Если фон рисунка должен полностью заполнять страницу журнала, то размер его должен быть не 
менее данного размера. Информативные текстовые элементы не должны выходить за пределы размера 190⋅277 мм.

Должны отсутствовать заказные цвета. Если вы переходите из цветовой модели RGB в CMYK, то обычно не следует использовать 
общее количество краски, большее, чем 300–320 процентов (параметр Total ink).

Если около краев изображения имеются практически бесцветные области, такие, как, например, яркие светлые облака или солнеч-
ные блики, то рекомендуется заключать все изображение в тонкую «технологическую» рамочку темного цвета во избежание появления 
в печати «дыр» по краям картинки.

Крайне не рекомендуется печатать мелкие элементы, например, тонкие линии толщиной около 0,1 пункта и меньше или разме-
щать текстовые блоки с использованием кегля для текста размером менее 8 пунктов, с использованием в печати двух или более красок. 
Те же элементы не рекомендуется печатать «вывороткой», т.е. белым цветом на составном цветном фоне.

Текстовые блоки в программах векторной графики (Illustrator, CorelDraw) желательно преобразовывать в кривые или предоставить 
используемые в работе шрифты.

Желательно использование «кроющего» 100%-го черного цвета при условии, что они визуально непрозрачны. Проверьте атрибуты 
«Overprint Fill/Stroke» и при необходимости установите их во включенное положение.

Величина треппинга в общем случае должна составлять 0,15–0,3 pt.
Реклама: Обложка. 1-я стр. – ширина 215 мм, высота 225 мм; 4-я стр. – ширина 215 мм, высота 283 мм; внутри – ширина 215 мм, 

высота 300 мм. Реклама внутри журнала. Ширина 210 мм, высота 297 мм до обреза. Края журнала под обрез учитывается 5 мм. Ото-
двигайте информативные элементы рекламы от края реза еще как минимум на 5 мм!!! Не принимаются рекламные модули в случае, 
если они были сделаны в программах типа Microsoft Word/Excel/Powerpoint. Реклама может быть предоставлена и в формате InDesign, 
но предварительно ее нужно собрать вместе, «упаковать» средствами самой программы. Рекомендуемые форматы для хранения век-
торных данных – AI, PS/EPS, а также PDF.

ТРЕБОВАНИЯ К СТАТЬЯМ
К публикации принимаются материалы, касающиеся результатов оригинальных научно-технических исследований и разработок, не 

опубликованные и не предназначенные для публикации в других изданиях. Тематика предоставляемого материала должна соответ-
ствовать рубрикам журнала (литейное производство, металлургия, САПР, охрана труда, материаловедение).

Статьи должны быть написаны в сжатой и ясной форме и содержать соответствующий индекс УДК; название на русском и англий-
ском языках; инициалы и фамилии авторов на русском и английском языках; полное название учреждений (с указанием адреса), в ко-
торых выполнялось исследование; аннотацию на русском и английском языках (3–5 предложений).

В 2015 г. редакция журнала «Литье и металлургия» подготавливает журналы к предоставлению для включения в зарубежные ин-
дексы цитирования SCIVERSE SCOPUS. В связи с этим изменились основные требования к оформлению статей (см. http://аlimrb.by).

Необходимо представить экспертное заключение о возможности опубликования материалов в открытой печати.
Рукопись представляется на бумажном и электронном носителях. Текст набирается на листах формата А4 в одну колонку без абзац-

ного отступа (красная строка), между символами допускается не более одного пробела, шрифт 12 пунктов, интервал одиночный. Поля 
справа, слева, сверху и снизу не менее 1,5 см, страницы должны быть пронумерованы. Объем не должен превышать 8 страниц маши-
нописного текста ( шрифт Times New Roman). Электронный вариант должен быть набран в Word под Windows, для формул – формуль-
ный редактор Word или Mathtape. Формульным редактором в Word пользоваться только для набора сложных формул. Вставку симво-
лов выполнять через меню «Вставка/символ». Выключку вверх и вниз (С2, С2) выполнять через меню «Формат/шрифт/надстрочный или 
подстрочный» (выключка вверх или вниз). При наборе греческих символов и математических знаков использовать только гарнитуру 
«Symbol» прямым начертанием, латинские буквы набираются курсивом. Формулы в тексте следует нумеровать подряд в круглых скоб-
ках. Нумеровать рекомендуется те формулы, на которые имеются ссылки в последующем тексте. Если при наборе встречаются символы 
гарнитуры, установленной отдельно в вашу операционную систему, то она должна быть предоставлена вместе с текстовым материалом. 
Гарнитура должна быть в формате Unicode (восприниматься Word не ниже версии 8). Правильно набирать «10 °С», «10°», «№ 34», 
«23%», «34–68», «+12°», «42 + 16». Нельзя заменять букву «О» нулем (0), знак градуса нулем (0). Не отбиваются кавычки и скобки от на-
ходящегося в них текста. Если заключенный в кавычки текст набран курсивом или полужирным выделением, то кавычки набираются 
тем же начертанием. Скобки набираются начертанием основного текста. Рисунки представляются в виде отдельных файлов в формате 
TIF, PSD, JPEG с разрешением 600 точек на дюйм для черно-белых иллюстраций и 300 – для цветных. Текст на рисунках должен быть на-
бран гарнитурой «Arial», светлый курсив. Размер кегля должен быть соизмерим с размером рисунка (желательно 9-й кегль). Все обо-
значения на рисунках должны быть расшифрованы. Подписи к рисункам представляются отдельным файлом в Word и на отдельной 
распечатке. Нумерация рисунков и нумерация подписей к ним должны совпадать. Представленный электронный вариант рукописи 
должен быть идентичен бумажному. В случае расхождений правильным считается бумажный вариант. Таблицы располагаются непо-
средственно в тексте статьи и не должны дублировать графики. Каждая таблица имеет заголовок. 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.

Статьи могут быть предоставлены и в формате InDesign, но предварительно их нужно собрать вместе, «упаковать» средствами са-
мой программы.

Авторы несут ответственность за направление в редакцию статей ранее уже опубликованных или принятых к печати другими из-
даниями.

Статьи, не соответствующие перечисленным требованиям, к рассмотрению не принимаются и возвращаются авторам. Датой по-
ступления считается день получения редакцией первоначального варианта текста.

Редакция предоставляет возможность первоочередного опубликования статей лицам, осуществляющим послевузовское обучение 
(аспирантура, докторантура, соискательство), в год завершения обучения; не взимает плату с авторов за опубликование научных статей; 
оставляет за собой право производить редакторские правки, не искажающие основное содержание статьи.




