
 

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
АКАДЕМІЯ ІНЖЕНЕРНИХ НАУК УКРАЇНИ 

НАЦІОНАЛЬНА МЕТАЛУРГІЙНА АКАДЕМІЯ УКРАЇНИ 
 

 
 

ТЕОРІЯ І ПРАКТИКА 

МЕТАЛУРГІЇ 

№6 

(137) 

2022 
 
 

 
ЗАГАЛЬНОДЕРЖАВНИЙ НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ ЖУРНАЛ 

 

 

 

Видається з березня 1997 року 
Виходить 6 разів на рік 

 

 
 

 
 
 

 
 

Засновники: Національна металургійна академія України 

Відділення матеріалознавства та металургії 
  Академії інженерних наук України 

   
 

 Видавці:  Національна металургійна академія України 

Відділення матеріалознавства та металургії 
  Академії інженерних наук України 

 
 
 

 
 

 
 
 

Дніпро 
2022 



МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ

          НАЦІОНАЛЬНА МЕТАЛУРГІЙНА АКАДЕМІЯ УКРАЇНИ

АКАДЕМІЯ ІНЖЕНЕРНИХ НАУК УКРАЇНИ

Загальнодержавний 
науково-технічний журнал

ISSN 1028-2335

Випуск 6 (137) 2022р

Засновиники: 

Центр (відділення) матеріалознавства і металургії Академії 

інженерних наук України 

Національна металургійна академія України

Свідоцтво про реєсстрацію: 

серія KB № 21962-11862ПР 

від 23 березня 2016 року

Наказом МІНІСТЕРСТВА ОСВІТИ І 

НАУКИ УКРАЇНИ №157 від 

09.02.2021 р. журнал включено до 

категорії «Б» переліку наукових 

фахових видань України, по 

спеціальностям:

133 – Галузеве машинобудування;

136 – Металургія;

161 – Хімічні технології

Передрук лише за дозволом редакції

При використанні матеріалів посилання на журнал обов’язкове

Видавництво не несе відповідальність за зміст матеріалу, 

наданого автором до друку

Матеріали публікуются на мові оригіналу 

За якість перекладу статей на англійську мову редакція відповідальності не несе

Редакційна рада залишає за собою право змінювати текст статей,                              

не впливаючи на загальний зміст наданого матеріалу

Комп’ютерне верстання О.Г.Безшкуренко

Формат 60х84
1
/8.

Ум.друк.арк. 5,12 

Адреса редакції та видавця: Національна 

металургійна академія України, 

пр.Гагаріна, 4, м.Дніпро, 49006

т.(056) 745-41-96;

Тираж 100 прим.

©НМетАУ 2022

+38056-745-41-96;

http://tpm.nmetau.edu.ua
e-mail:projdak@metal.nmetau.edu.ua

Головний редактор                 

 д.т.н., проф. Пройдак Ю.С.  (Україна) 

Заступник головного редактора      

 д.т.н., проф. Камкіна Л.В. (Україна) 

 

 

д.т.н., проф. Білодіденко С.В.   (Україна) 

д.т.н., проф. Волкова О. І.    (Німеччина) 

д.т.н., проф. Гнатушенко В.В.   (Україна) 

д.т.н., проф. Кнапинський М.Я. (Польща) 

д.т.н., проф. Куцова В.З.    (Україна) 

д.т.н., проф. Лежнєв С.М.    (Казахстан) 

д.т.н., проф. Лялюк В.П.    (Україна) 

д.т.н., проф. Малий Є.І.    (Україна) 

д.т.н., проф. Медовар Л.Б.   (Україна) 

д.т.н., проф. Сігарьов Є.М.   (Україна) 

д.т.н., проф. Стовпченко Г.П.  (Україна) 

д.т.н., проф. Фролов Я.В.   (Україна) 

д.т.н., проф. Шатоха В.І.  (Україна) 

Редакційна колегія



 
 

MINISTRY OF EDUCATION AND SCIENCE OF UKRAINE 
ACADEMY OF ENGINEERING SCIENCES OF UKRAINE 

NATIONAL METALLURGICAL ACADEMY OF UKRAINE 

 

 

THEORY AND PRACTICE 

OF METALLURGY 

#6 

(137) 

2022 
 

 
 

GENERAL STATE SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL 

 

 

Issued since March 1997 
Released 6 times a year 

 
 
 

 
 

 
 
 

   Founders: National Metallurgical Academy of Ukraine 
     Department of Materials Science and Metallurgy 
     Of the Academy of Engineering Sciences of Ukraine 

 

 

   Publishers: National Metallurgical Academy of Ukraine 
     Department of Materials Science and Metallurgy 
     Of the Academy of Engineering Sciences of Ukraine 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

Dnipro 

2022 
 



MINISTRY OF EDUCATION AND SCIENCE OF UKRAINE

ACADEMY OF ENGINEERING SCIENCES OF UKRAINE

NATIONAL METALLURGICAL ACADEMY OF UKRAINE

National scientific journal

ISSN 1028-2335

Edition 6 (137) 2022 year

Founders:

Center (Department) of Materials Science and Metallurgy of the 

Academy of Engineering Sciences of Ukraine

National Metallurgical Academy of Ukraine

Certificate of registration: 

KB № 21962-11862ПР  

23.03.2016 

By the order of the MINISTRY OF 

EDUCATION AND SCIENCE OF 

UKRAINE №157 from 09.02.2021, 

the journal is included in category "B" 

of the list of scientific professional 

publications of Ukraine, by 

specialties:

133 - Industry engineering;

136 - Metallurgy;

161 - Chemical technologies

Reproduction only with permission of the publisher

With reference to the journal is obligatory

Publisher is not responsible for the content of the material,

by authors for publication

Publikuyutsya materials in the original language

For quality translations of articles on English version is not liable

Editorial Board reserves the right to change the text of the articles without affecting 

the overall content of the material

Format 60х84
1
/8.

CPP. 5,12 

Editorial address and publisher: National 

Metallurgical Academy of Ukraine, Gagarina, 

4, Dnipro 49006

т.(056) 745-41-96;

Copies of 100.

©NMetAU 2022

Editor in Chief                  

 D.Tech.Sc., prof. Proydak Yu  (Ukraine) 

Honorable Editor      

 D.Tech.Sc., prof. Kamkina L. (Ukraine) 

 

Prof., d.t.s. Bilodidenko S.   (Ukraine) 

Prof., d.t.s. Volkova O.     (Gemany) 

Prof., d.t.s. Gnatushenko V.   (Ukraine) 

Prof., d.t.s. Knapinskij M.   (Poland) 

Prof., d.t.s. Kutsova V.     (Ukraine) 

Prof., d.t.s. Lezhnyev S.    (Kazakhstan) 

Prof., d.t.s. Lyalyuk V.    (Ukraine) 

Prof., d.t.s. Malij Ye.    (Ukraine) 

Prof., d.t.s. Medovar L.    (Ukraine) 

Prof., d.t.s. Sigarov Ye    (Ukraine) 

Prof., d.t.s. Frolov Ya.    (Ukraine) 

Prof., d.t.s. Shatoha V.    (Ukraine) 

 

Editorial board

Computer layout by Olexej Bezshkurenko
+38056-745-41-96;

http://tpm.nmetau.edu.ua
e-mail:projdak@metal.nmetau.edu.ua



№6, 2022  
 

5 

 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

УДК 621.74.04:621.746.62 

Семенов О.Д., Іванова Л.Х. 

Розрахунок процесу модифікування осьової зони прокатних вал-

ків із заевтектоїдної сталі з вмістом вуглецю 1,80% 
Semenov A. D., Ivanova L. Kh. 

Calculation of the process of modification of the axial zone of rolled 

rolls made of 1.80% carbon content 
 

Мета. Встановити тривалість твердіння робочого шару прокатних валків в кокілі, розміри осьової зони з рі-
дким та рідко-твердим металом і масу хімічних елементів-графітизаторів для введення їх в осьову зону, що 
зменшить вплив карбідоутворювальних хімічних елементів на структуру заевтектоїдної сталі. 
Методика. Кінетику кристалізації фронтів ліквідус, виливання і солідус встановлювали за дев’ятьма експе-
риментальними вимірами твердінняциліндричних виливків зі сплавів Fe-C, що були отримані Б. Б. Гуляєвим. 
Оцифрування кривих виконували в програмі AutoCAD 2010 в координатах відносного розміру виливка х/R і па-
раметричного критерію Б. Б. Гуляєва τ/R

2
. 

Результати. За результатами оцифрування та інтерполяції експериментальних даних побудовані криві кі-
нетики твердіння фронтів ліквідус, виливання і солідус у виливках із заевтектоїдної сталі з вмістом вуглецю 
1,80%. Підвищити якість прокатних валків із заевтектоїдної сталі можливо при зменшенні негативного 
впливу цементиту, карбідів хрому і молібдену на структуру осьової зони за рахунок введення графітизуваль-
них елементів, яке реалізувати необхідно тільки після твердіння в кокілі робочого шару із заевтектоїдної 
сталі. Тому послідовно розраховували тривалість твердіння робочого шару в бочці валка, розміри осьової зо-
ни з рідким та рідко-твердим металом і на цю масу рідини встановлювали масу хімічних елементів-
графітизаторів. Наведено приклад розрахунку маси графітизатору по отриманим кривим кінетики твердін-
ня фронту виливання для бочки прокатного валку масою 2080 кг. Виконати технологію введення графітиза-
тора по осі виливка доцільно згідно наведеного способу лиття і схеми ливарної форми.   
Наукова новизна. Вперше отримали криві кінетики твердіння фронтів виливання, солідус та ліквідус з кро-
ком за відносним розміром виливка 0,05 х/R для заевтектоїдної сталі з вмістом 1,80% вуглецю. Вперше за-
пропоновано методику розрахунку маси і часу введення графітизувального модифікатора в осьову зону валків 
різних розмірів відповідно до кількості рідкої та рідко-твердої фаз, які залишаються після твердіння робочого 
шару у бочці. 
Практична значущість. Запропоновано технологію графітизувального модифікування осьової зони прокат-
них валків із заевтектоїдної сталі з вмістом вуглецю 1,80% для зменшення негативного впливу цементиту 
на фізико-механічні властивості осьової зони. 
Ключові слова: твердіння, виливок, Fe-C, модифікування, розрахунок 
Purpose. Determine the duration of hardening of the working layer of rolling rolls in the mold, the dimensions of the axi-
al zone with liquid and liquid-solid metal and the mass of chemical graphitizing elements for their introduction into the 
axial zone, which will reduce the influence of carbide-forming chemical elements on the structure of the eutectoid steel. 
Methodology. The crystallization kinetics of the liquidus, pouring, and solidus fronts were determined based on nine 
experimental measurements of the hardening of cylindrical castings from Fe-C alloys obtained by B. B. Gulyaev. Curves 
were digitized in the AutoCAD 2010 program in the coordinates of the relative size of the casting x/R and the parametric 
criterion of B. B. Gulyaev τ/R

2
. 

Results. According to the results of digitization and interpolation of experimental data, the curves of the hardening kinet-
ics of the liquidus, pouring and solidus fronts in castings made of post-eutectoid steel with a carbon content of 1.80% 
were constructed. It is possible to improve the quality of rolling rolls made of post-eutectoid steel by reducing the nega-
tive impact of cementite, chromium and molybdenum carbides on the structure of the axial zone due to the introduction 
of graphitizing elements, which must be implemented only after hardening in the mold of the working layer of post-
eutectoid steel. Therefore, the duration of hardening of the working layer in the barrel of the roll, the dimensions of the 
axial zone with liquid and liquid-solid metal were consistently calculated, and the mass of chemical graphitizing ele-
ments was set for this mass of liquid. An example of calculating the mass of the graphitizer based on the obtained 
curves of the hardening kinetics of the pouring front for a barrel of a rolled roll with a mass of 2080 kg is given. It is ad-
visable to implement the technology of introducing the graphitizer along the axis of the casting according to the given 
method of casting and the scheme of the foundry mold. 
Scientific novelty. For the first time, the curves of the hardening kinetics of the casting fronts, solidus and liquidus with 
a step of the relative size of the casting of 0.05 x/R for a pre-eutectoid steel with a carbon content of 1.80% were ob-
tained. For the first time, a method of calculating the mass and time of introducing a graphitizing modifier into the axial 
zone of rolls of different sizes according to the amount of liquid and liquid-solid phases that remain after the hardening 
of the working layer in the barrel is proposed. 
Practical significance. The technology of graphitizing modification of the axial zone of rolling rolls made of post-
eutectoid steel with a carbon content of 1.80% is proposed to reduce the negative impact of cementite on the physical 
and mechanical properties of the axial zone. 
Key words: hardening, casting, Fe-C, modification, calculation 

Вступ. 
А. Є. Кривошеєв ще середині ХХ століття сфо-

рмулював основні вимоги до валків для прокатних 
станів: вони повинні мати зносостійкий і термостій-
кий (для валків гарячого плющення) робочий шар, 
міцне і в'язке осердя бочки і шийок. Відомо, що пі-

двищення якості та експлуатаційних властивостей 
валків дозволить збільшити тривалість безперер-
вної роботи прокатного стану, скоротити кількість 
валків, які необхідно замовляти у вальцеливарни-
ків, підвищити техніко-економічні показники вироб-
ництва, а також освоїти нові ринки збуту прокату. 

 

https://doi.org/10.34185/tpm.6.2022.01 
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Прокатні валки виготовляють литтям із чавуну, 
заевтектоїдної сталі і куванням зі злитків. Для різ-
них прокатних станів і клітей обирають валки, які 
за твердістю, мікро- і макроструктурою забезпечу-
ють максимальну експлуатаційну стійкість в умо-
вах ударних та згинальних навантажень, що цик-
лічно змінюються, і сил тертя за високотемперату-
рної дії прокату. 

Розрізняють наступні основні типи валків: лис-
топрокатні, сортопрокатні і трубопрокатні, папіро- і 
картоноробні, гумотехнічні, мукомолольні, масло-
бойні і фарботертні. Вальцеливарні підприємства 
відливають валки в стаціонарні форми або відцен-
тровим способом лиття, з гладкою бочкою або з 
литими калібрами. Застосування відцентрового 
способу лиття дозволяє зменшити витрати лего-
ваного металу, підвищити твердість і глибину ро-
бочого шару, але вимагає значних капітальних ви-
трат на виготовлення спеціального устаткування, 
точного дотримання технологічного процесу лиття 

і виконання великих вимог до техніки безпеки. При 
високій швидкості обертання виливниці і рідкого 
металу навіть незначне порушення центру мас 
обертання призводить до тяжких наслідків. Тому, 
більшу частину прокатних валків виготовляють в 
стаціонарних ливарних формах, але такі валки не 
завжди забезпечують високі вимоги виробників 
прокату. Дана стаття присвячена рішенню про-
блеми підвищення якості прокатних валків, які ви-
готовляють литтям у стаціонарні ливарні форми. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. 

Ливарна форма для лиття валків складається з 
таких елементів (рис. 1): піщано-глинистої форми 
нижньої шийки (2, 3), кокільної частини (5), що фо-
рмує бочку валка (6), піщано-глинистих форм вер-
хніх шийок (7, 8), надливу (9 - 11) і елементів лит-
никової системи (12, 13, 17). Чистові розміри валка 
(після механічного оброблення) наведені тонкими 
лініями (див. рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема форми для лиття валків із гладкою бочкою і з литими калібрами (тонкими лініями по-

значені чистові розміри валків) [1]: 
1 - двомісний піддон; 2 - форма нижньої шийки; 3 - формувальна суміш; 4 - нижня шийка прокатного 
валка; 5 - кокіль; 6 - бочка прокатного валка; 7 - верхня шийка прокатного валка; 8 - «закладення» – 

формувальна суміш в кокілі; 9 - форма надливу; 10 - формувальна суміш надливу; 11 - надлив; 12 - 
лійка; 13 - стояк; 14 - виступ калібру кокілю; 15 - западина калібру кокілю; 16 - кокіль з литими каліб-

рами і вертикальним роз'ємом; 17-тангенціальний живильник 
 
Заливання форм через сифонну литникову си-

стему з тангенціальним підведенням живильника 
17 у нижню шийку валка забезпечує інтенсивне 

обертання розплаву у формі і, за рахунок цього, 
відтиснення шлакових включень з робочого шару 
бочки в осьову зону. Твердіння шийок і надливу в 
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піщано-глинистих елементах форми сприяє змен-
шенню відведення тепла від рідкого металу і, вна-
слідок цього, в структурі утворюється незначна кі-
лькість крихкої цементної складової. Згідно діючим 
технічним умовам у шийках і трефах допускається 
наявність окремих фосфідокарбідних включень, 
але карбідна сітка є ознакою бракування виливків.  

Важливим показником зносостійкості валків є 
твердість робочого шару бочки та його глибина. 
Бочка охолоджується в чавунному кокілі (див. рис. 
1), який забезпечує інтенсивне відведення тепла 
від рідкого металу в початковий період твердіння 
робочого шару бочки і формування зносостійких, 
але крихких цементитних структурних складників. 
Подальше нагрівання кокілю, усадка металу робо-
чого шару, що затвердів, сприяє утворенню усад-
кового зазору між бочкою валка і кокілем, змен-
шенню швидкості охолодження і відведенню тепла 

кристалізації від рідкого металу. Тому, в перехід-
ному шарі і осьовій зоні бочки підвищується кіль-
кість і площа графітних включень. Але часто хіміч-
ні елементи IV – VII груп періодичної системи 
утворюють з вуглецем цементит Fe3C, карбіди TiC, 
Mo2C та інші, що зменшує міцність осьової зони 
валка. На рис. 2 наведено стовпчасту макрострук-
туру не тільки в робочому шарі, а і в осьовій зоні, 
що зменшує міцність валка при його експлуатації 
[1]. 

Крім того, кількісний аналіз структурних склад-
ників по глибині бочки валка показав збільшення 
площі цементиту з 18% на глибині 130 мм до 22% 
в центрі виливка, незважаючи на нагрівання лива-
рної форми у процесі твердіння виливка і змен-
шення швидкості охолодження сплаву в інтервалі 
температур ліквідус-солідус [1]. 

 

 
Рис. 2. Стовпчаста макроструктура бочки прокатного валка з високоміцного чавуну, що охоло-

джувався в кокілі Ø450 мм [1] 
 
Литі прокатні валки із заевтектоїдних сталей 

поступово заміщують валки ковані, в яких вміст ву-
глецю не перевищує 0,85-0,95%. Найбільш відома 
сталь для лиття валків марки 150ХНМ (ГОСТ 
9487-80) містить 1,4-1,6 %С; 0,25-0,50 %Si; 0,50-
0,80 %Mn; 0,8-1,25 %Cr; 0,8-1,25 %Ni; 0,1-0,3 %Mo. 
Завдяки більшій кількості вуглецю ці валки мають 
високу зносостійкість і дешевше кованих. Але за 
даними Е.Н. Шестакова та інших дослідників, недо-
ліком литих валків із заевтектоїдної сталі є змен-
шення тимчасового опору, відносного подовження 
та ударної в'язкості центральних зон. Частково не-

обхідні властивості валкам надають спеціальним тер-

мічним обробленням. Автори відзначають, що під-
вищення вуглецю збільшує крихкість сталей, лік-

вація вуглецю і домішок посилюється від поверхні 
литого валка до його осі. У структурі валка спосте-
рігається майже безперервна карбідна сітка за 
межами аустенітних зерен. 

АТ «Дніпропетровський завод прокатних вал-
ків» (ДЗПВ) виготовляє валки із заевтектоїдної 
сталі марок 150ХНМ і 170ХНМ. Так, сталь марки 

170ХНМ має такий хімічний склад: 1,4-2,2 %С; 0,20-
1,2 %Si; 0,50-1,3 %Mn; 0,5-2,5 %Cr; 0,5-2,0 %Ni; 
0,2-1,0 %Mo; P≤0,03%;S≤0,03%. Середнє значення 
вмісту вуглецю в цій сталі дорівнює 1,8%. З підви-
щенням вмісту вуглецю в структурі осьової зони 
валка також встановлено утворення безперервної 
карбідної сітки за межами аустенітних зернин. 
Якість прокатних валків із заевтектоїдної сталі мо-
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жливо покращити при зменшенні негативного 
впливу цементиту, карбідів хрому і молібдену на 
структуру осьової зони виливків за рахунок вве-
дення в осьову зону графітизувальних хімічних 
елементів. Але реалізувати це необхідно тільки пі-
сля твердіння в кокілі робочого шару із заевтектої-
дної сталі. Тому необхідно встановити тривалість 
твердіння робочого шару, розміри осьової зони з 
рідким та рідко-твердим металом і на цю масу ме-
талу розрахувати масу хімічних елементів-
графітизаторів. 

Мета роботи. Встановити тривалість твердіння 
робочого шару прокатних валків в кокілі, розміри 
осьової зони з рідким та рідко-твердим металом і 
масу хімічних елементів-графітизаторів для вве-
дення їх в осьову зону, що зменшить вплив карбі-
доутворювальних хімічних елементів на структуру 
заевтектоїдної сталі. 

Методи дослідження. 
Кінетику кристалізації фронтів ліквідус, вили-

вання і солідус встановлювали за дев’ятьма екс-
периментальними вимірами твердіння циліндрич-
них виливків зі сплавів Fe-C, що були отримані Б. 
Б. Гуляєвим, О. Н. Магницьким, Л. М. Постновим 
(1960 р.). Оцифрування твердіння сплавів з вміс-
том вуглецю 0,04%, 0,1%, 0,4%, 0,93%, 1,42%; 
2,44%, 3,28%, 4,45%, 4,83% виконували в програмі 
AutoCAD 2010 за методикою [2] в координатах х/R 
і τ/R

2
, де х – товщина затверділого шару металу; R 

– радіус виливка; τ – час твердіння. Параметрич-
ний критерій Б. Б. Гуляєва (Gu = τ/R

2
) заснований 

на використанні критерію Фур'є (аτ/R
2
), в якому 

температуропровідність (а) введено у кінцеве зна-
чення чисельного результату вимірювання у зв'яз-
ку із застосовуванням ливарної форм з постійним 
значенням коефіцієнту температуропровідності, а 
на осі ординат відкладений відносний розмір ви-
ливка х/R. Тому, при a = λ/cρ параметричний кри-
терій дорівнює: 

 

2

c
Fo Gu

R




  ,                                   (1) 

де c – питома теплоємність сплаву; 
ρ – густина сплаву; 
λ – теплопровідність сплаву. 
Час твердіння виливків встановлювали за фо-

рмулою: 
 
τ= Gu∙R

2
,                                                          (2) 

де Gu – коефіцієнт, який узагальнює теплофі-
зичні властивості сплаву, які постійно змінюються 
при затвердінні шару металу (х/R) від 0 до 1 і 
встановлюються за експериментальною кривою 
кінетики фронту  твердіння. 

 

Використання критерію Gu = τ/R
2
, який зміню-

ється при затвердінні металу у виливку, принци-
пово відрізняється від рівняння квадратного коре-
ня [1], у якому коефіцієнт твердіння постійний на 
протязі твердіння всього виливка: 

τ = R
2
/k

2
,                                                            (3) 

де k – коефіцієнт твердіння;  
R – радіус виливка. 
 
Причому, значення коефіцієнта твердіння (k) 

для виливків зі сталі у всьому діапазоні хімічних 
складів дорівнює 0,30см/с

0,5 
– 0,35 см/с

0,5
, а для 

чавунних виливків – 0,25см/с
0,5 

– 0,30 см/с
0,5

 [1, 2]. 
Оброблення експериментальних термографіч-

них вимірів в координатах х/R і τ/R
2
 не універсаль-

не, тому що їх можливо розповсюджувати тільки 
для ливарних форм, матеріал яких співпадає з 
матеріалом форми виконаних досліджень. Розро-
блену Б.Б. Гуляєвим методику успішно використо-
вували чеські вчені наукової школи М.І. Хворінова 
ще в середині ХХ століття, потім застосовували 
В.В. Назаратін, П.Ф. Василевський, вчені кафедри 
ливарного виробництва Національної металургій-
ної академії України і підтвердили доцільність ви-
користання термографічних вимірів в координатах 
х/R і τ/R

2
для інженерних розрахунків твердіння ви-

ливків різних розмірів [2-4].  
Результати дослідження. 
В процесі оцифрування і інтерполяції експери-

ментальних термографічних досліджень Б. Б. Гу-
ляєва отримано 20 кривих твердіння фронтів солі-
дус, виливання та ліквідус з кроком за відносним 
розміром виливка 0,05 х/R і з кроком за вмістом 
вуглецю 0,05% С в інтервалі хімічних складів 
0,04%С ... 4,83%С [2, 4, 5]. 

На АТ ДЗПВ валки із заевтектоїдної сталі мар-
ки 170ХНМ мають середнє значення вмісту вугле-
цю 1,8%. Тому на кривих інтерполяції хімічних 
складів сплавів 0,04%С ... 4,83%С із масиву отри-
маних нами даних обирали по 20 точок з 1,8% вуг-
лецю і будували криві кінетики твердіння (рис. 3) 
фронтів ліквідус (1), виливання (2) і солідус (3). 

Розрахунок маси і часу введення графітизува-
льного модифікатора в осьову зону валка викону-
вали відповідно до кількості рідкої та рідко-твердої 
фаз, які залишаються після твердіння робочого 
шару у бочці валків різних розмірів, за послідовніс-
тю:  

Визначити відносну товщину робочого шару 
бочки валка з врахуванням припусків на усадку і 
механічну обробку.  

Розрахувати час проникнення границі виливан-
ня робочим шаром бочки до товщини, яка повинна 
відповідати вимогам замовника продукції.  

Розрахувати об'єм і масу рідкої та рідко-твердої 
осьової зони в бочці валка. 
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Рис. 3. Розрахункові криві кінетики твердіння фронтів ліквідус (1), виливання (2) і солідус (3) у вили-

вку зі сплаву Fe–1,8%C, що охолоджується у циліндричній чавунній виливниці: τ – час, хв;  R – радіус 

виливка, см;  x – товщина затверділого шару металу 
 
Розрахувати товщину затверділого шару сталі 

в нижній і верхній шийках. 
Розрахувати об'єм і масу рідкої та рідко-твердої 

осьової зони в нижній і верхній шийках на момент 
закінчення твердіння робочого шару бочки. 

Розрахувати загальну масу рідкої та рідко-
твердої сталі в осьовій зоні валка. 

Розрахувати масу графітизуючого модифікато-
ра для введення в осьову рідку та рідко-тверду 
зону бочки, нижньої і верхньої шийок валка. 

В роботі [3] встановлювали тривалість елект-
рошлакового обігрівання валка чорновою масою 
4100 кг із сталі 150ХНМ, який відлили 15.06.2016 
р. у вальцеливарному цеху АТ ДЗПВ, плавка №2-
36. Розрахунок було виконано при оцінці просу-
вання фронту твердіння солідус в осьовій зоні 
(х/R= 1) [3]. Нами показано, що оцінка по солідус 
дає завищені результати у порівнянні з розрахун-
ком по границі виливання. Аналогічний висновок 
отримано нами при литті валків із високоміцного 
чавуну [6]. Тому на прикладі того ж валка чорно-
вою масою 4100 кг із заевтектоїдної сталі з 1,80% 
С розраховували час твердіння робочого шару, 
об’єм рідкої та рідко-твердої зон, в які необхідно 
ввести модифікатор для графітизації і зменшення 
кількості цементиту в осьовій зоні. Твердіння ши-
йок, які охолоджуються у піщано-глинистих фор-
мах, в даному прикладі не розглядали. 

Розміри бочки валка, яка охолоджується в кокі-
лі, дорівнює: Ø 520 мм, висота h = 1400 мм. Тов-
щину робочого шару в бочці необхідно отримати 
50 мм. Тоді відносна товщина робочого шару 
складає: 

 
х/R = 50 : 260 = 0,1923. 
 
На осі абсцис від значення х/R = 0,1923 (див. 

рис. 3) проводили перпендикуляр вгору до границі 
виливання 2, а від неї горизонтальну пряму до осі 
ординат і встановлювали значення параметрично-
го критерію Б.Б. Гуляєва (1) і час (2) введення 
графітизувального хімічного елементу в осьову 
зону прокатного валка: 

τ/R
2
 = 0,7352·10

-2
 хв/см

2
 ,                            (4) 

 
τ = 0,7352·10

-2
 ∙R

2
 = 0,7352·10

-2
 ∙(26)

2
 = 4,97 хв, 

або 4 хв 58 с.         (5) 
 
На цей час діаметр зон рідкого та рідко-

твердого металу у формі дорівнює: 520 мм – (2∙50 
мм) = 420 мм. При висоті бочки h = 1400 мм об’єм 
цих зон становить VР Р-Т = 193864 см

3
. Маса сталі у 

цих зонах дорівнює: 
 
mр р-т = VР Р-Т ∙ρс = 193864 см

3
 ∙ 7 г/см

3
 = 1357048 

г ≈ 1357 кг, 
де ρс  – густина рідкого металу 7 г/см

3
 

 
Відомо, що модифікування сплавів Fe-C в лит-

никовій системі забезпечує високі фізико-механічні 
властивості виливків [7-9]. Однак, запропоновані 
технології призначені для фасонних дрібних вили-
вків і їх неможливо використати для масивних ви-
ливків, якими є прокатні валки, тому що тривалість 
твердіння робочого шару в ливарній формі є на 
порядок більшою [6]. Процес графітизувального 
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модифікування прокатних валків в ливарній формі 
після кристалізації робочого шару в бочці валка 
розроблено в роботі [10]. Показано, що алюміній 
та лігатури на його основі дозволяють зменшити в 

осьовій зоні кількість цементиту. Тому, для реалі-
зації цієї технології на рис. 5 наведено схему ли-
варної форми для введення алюмінію по осі вили-
вка [11]. 

 
 

Рис. 5. Ливарна форма для одержання двошарових листопрокатних валків з пристроєм для модифі-
кування, який занурюють в нижню шийку [11]: 

1 – литникова система; 2 – рідкий метал, що залишився після твердіння робочого шару; 3 – при-
стрій для введення модифікатора; 4 – напрямна труба; 5 – штанга з модифікатором на нижній ча-

стині; 6 – опора; 7 – фіксатор переміщення штанги  

 
Наприклад, для бочки прокатного валка Ø520 

мм, висотою h = 1400 мм і масою 2080 кг, кількість 
алюмінію приймали 0,1% від маси рідкого та рідко-
твердого сплаву (mр р-т ≈ 1357 кг). Отже, маса 
алюмінію для графітизувального модифікування 
бочки валка із заевтектоїдної сталі з 1,80% С дорі-
внює mAl ≈ 1,357 кг.  

Таким чином, використання кривих кінетики 
твердіння фронтів ліквідус, виливання і солідус 
дозволяє розраховувати в першому наближенні 
технологічні процеси модифікування і розкислення 
осьової зони прокатних валків із заевтектоїдної 
сталі після твердіння робочого шару у кокілі. 

 
Висновки 
Литі прокатні валки із заевтектоїдних сталей 

поступово замінюють валки ковані, в яких вміст ву-
глецю не перевищує 0,85-0,95%. Завдяки більшій 
кількості вуглецю литі валки мають високу зносо-
стійкість і дешевше кованих. Але недоліком литих 
валків є зменшення тимчасового опору, відносного 
подовження та ударної в'язкості центральних зон. 

У структурі валків спостерігається майже безпере-
рвна карбідна сітка за межами аустенітних зернин. 

Підвищити якість прокатних валків із заевтекто-
їдної сталі можливо при зменшенні негативного 
впливу цементиту, карбідів хрому і молібдену на 
структуру осьової зони виливків за рахунок вве-
дення в неї графітизувальних хімічних елементів. 
Але реалізувати це необхідно тільки після твер-
діння в кокілі робочого шару із заевтектоїдної ста-
лі. Тому, необхідно спочатку встановити трива-
лість твердіння робочого шару, а потім розміри 
осьової зони з рідким та рідко-твердим металом і 
на цю масу металу розрахувати масу хімічних 
елементів-графітизаторів. 

Для реалізації поставленої задачі використову-
вали результати дев'яти експериментальних тер-
мографічних досліджень твердіння в кокілі цилінд-
ричних виливків із залізовуглецевих сплавів з 
0,04% С; 0,1% С; 0,4% С; 0,93% С; 1,42% С; 2,44% 
С; 3,28% С; 4,45% С; 4,83% С, які наведені в робо-
тах Б.Б. Гуляєва, оцифрували їх і отримали криві 
кінетики твердіння фронтів солідус, виливання та 
ліквідус з кроком по відносному розміру виливка 
0,05 х/R для заевтектоїдної сталі з 1,80%С.  

Наведено послідовність виконання розрахунків 
маси і часу введення графітизувального модифі-
катора в осьову зону валків різних розмірів відпо-
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відно до кількості рідкої та рідко-твердої фаз, які 
залишаються після твердіння робочого шару у бо-
чці. З використанням кривих кінетики твердіння 
фронтів ліквідус, виливання і солідус сплаву Fe–
1,8%C виконано розрахунок для бочки прокатного 
валка Ø520 мм, h = 1400 мм і масою 2080 кг. Після 
твердіння через 4 хв 58 с робочого шару, в кокілі 
залишається в осьовій зоні 1357 кг рідкого та рід-

ко-твердого сплаву. Для графітизувального моди-
фікування осьової зони бочки валка із заевтектої-
дної сталі з 1,80% С доцільно ввести 0,1% алюмі-
нію масою 1,357 кг. Реалізувати таку технологію 
введення модифікатора по центру виливка пропо-
нуємо відомим способом лиття і схемою ливарної 
форми. 
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Аналіз параметрів безперервної розливки високовуглецевистих 

сталей 
 
 
 
 
 
Основними дефектами заготовки з вуглецевої 

сталі є осьова ліквація та осьова пористість, а 
також внутрішні тріщини. Осьова ліквація є під-
вищеною концентрацією ліквуючих домішок в 
серцевині, яка легко виявляється по сірчаному 
відбитку. Осьова пористість безперервнолитої 
заготовки – це великі пори, зосереджені в осьо-
вий зоні, і дрібні пори, розкидані нею. Зазвичай 
пористість супроводжується ліквацією. 

Осьова пористість може бути двох видів – ро-
зосереджена (пори невеликого розміру, розосе-
реджені за перерізом осьової зони) і центральна 
– великі пори, сконцентровані по тепловій лінії 
заготовки. 

Центральна пористість утворюється при си-
льно розвиненій стовпчастій зоні. На сірчаних ві-
дбитках з поздовжніх темплетів заготовок з 
центральною пористістю на межах пор виявля-
ється ліквація шкідливих домішок у вигляді чітко 
окресленого шнура. Утворення розосередженої 
пористості пов'язане з наявністю розвиненої зо-
ни рівновісних глобулярних дендритів в осьовій 
частині заготовки при обмеженій зоні стовпчас-
тих кристалів. 

Осьова неоднорідність обумовлена двома 
основними явищами: лікваційним збагаченням 
домішками центральних зон і усадкою осьової 
зони при затвердінні. Під дією усадкових пере-
міщень метал осьової зони, що знаходиться в 
двофазному "кашоподібному" стані, опускається 
вниз, в результаті чого в осьовій зоні заготовки 
виникає так звана V-подібна ліквація. Утворення 
та ступінь розвитку осьової неоднорідності без-
перервнолитої заготовки пов'язані з особливос-
тями її формування, температурою розливання, 
протяжністю рідкої лунки та станом систем зони 
вторинного охолодження, що підтримують заго-
товку. 

При кристалізації безперервнолитої заготовки 
невеликих перерізів з обмеженою протяжністю 
зони двофазного стану утворюється велика зона 
стовпчастих дендритів. Через різну швидкість 
зростання стовпчастих кристалів, обумовлену 
нерівномірністю фронту кристалізації як по пе-
риметру, так і по висоті заготовки, стовпчасті де-
ндрити періодично утворюють перехоплення, так 
звані "мости" . Нижче "мосту" кристалізація від-
бувається при недостатньому живленні рідким 
металом, а нижня конусоподібна ділянку лунки, 

відсічена від верхніх шарів живлення затверді-
лим металом, являє собою відокремлену зону 
кристалізації. У цій зоні можуть виникати великі 
усадкові пори – вторинні усадкові раковини. Рід-
кий метал, що надходить в дану зону, збагаче-
ний лікватами зі зниженою температурою плав-
лення, утворює грубу V-подібну і шнурову ліква-
ції, пов'язані, зазвичай, з наявністю осьових трі-
щин. 

Однією з умов, що підсилюють осьову ліква-
цію, є зміна геометрії перерізу безперервнолитої 
заготовки (роздуття) внаслідок деформації заго-
товки в підтримуючій системі МБЛЗ. Роздуття 
викликають специфічні потоки в рідкій фазі, які 
призводять до перерозподілу легуючих елемен-
тів і домішок, утворюючи осьову ліквацію, причо-
му зі збільшенням роздуття безперервнолитої 
заготовки осьова ліквація зростає. 

Будова безперервнолитих заготовок та їх 
структура значною мірою визначають якість ме-
талу після прокатки. Дефекти заготовок (осьова 
та дендритна ліквації, а також осьова пористість) 
частково залишаються і в прокатаному металі. 
Доведено, що ступінь дендритної ліквації при 
прокатуванні безперервнолитих заготовок змен-
шується лише на 10-20% залежно від марки та 
перерізу заготовки. 

Таким чином, оптимальною вихідною структу-
рою безперервнолитих заготовок має бути струк-
тура з обмеженою зоною транскристалізації та 
розвиненою зоною рівноосних глобулярних крис-
талів в осьовій зоні заготовки. Така структура зу-
мовлює розподіл пористості у відносно великому 
обсязі металу, що кристалізується, у вигляді дрі-
бних пор з незначними слідами ліквації, що за-
варюються в процесі гарячої обробки тиском. 

Осьова ліквація і осьова пористість у безпе-
рервнолитих заготовках зустрічаються при роз-
ливанні сталі майже всіх марок. Однак, більшою 
мірою вони проявляються у високовуглецевих 
сталях з високим вмістом сірки. 

Таким чином, підсумувавши сказане вище, 
можна зробити такі висновки, що причинами ви-
никнення дефекту "осьова пористість" (високий 
ступінь розвитку більше 2 балів) можуть бути  
[1,2]: 

висока температура металу; 
підвищений вміст сірки та фосфору в сталі; 
недостатня розкисленість сталі; 

https://doi.org/10.34185/tpm.6.2022.02 
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підвищений вміст газів у сталі; 
висока швидкість розливання; 
надмірне вторинне охолодження заготовок у 

верхніх секціях зони вторинного охолодження з 
подальшим підігрівом поверхні; 

відхилення в установці або зношування опор-
них пристроїв зони вторинного охолодження, що 
призводить до роздуття заготовки; 

нерівномірне охолодження заготовки. 
Причинами виникнення дефекту "осьова хімі-

чна неоднорідність" або "осьова ліквація" (висо-
кий ступінь розвитку більше 3 балів) можуть бу-
ти: 

висока температура металу; 
підвищений вміст лікваційних компонентів 

сталі (C, S, P); 
недостатня розкисленість сталі; 
підвищена швидкість розливання (витягуван-

ня заготовок), особливо при підвищеній темпе-
ратурі; 

порушення режиму вторинного охолодження; 
відхилення або зношування опорних пристро-

їв ЗВО, що призводить до роздуття заготовки. 
Одним з ефективних способів усунення сегре-

гації в центрі безперервнолитої заготовки може 
бути фінальне електромагнітне перемішування 
(FEMS), що виконує безліч корисних функцій, та-
ких як подрібнення зерен, поліпшення текучості 
та гомогенізація хімічного складу сталі. Однак, 
FEMS також дуже залежить від властивостей 
сталі при затвердінні та співвідношенні товщини 
оболонки та рідкого ядра в області перемішу-
вання. Таким чином, ключовим моментом для 
управління сегрегацією є можливість визначення 
оптимального параметра процесу для різних 
сталей та умов тверднення, зокрема положення 
мішалки (товщина кірки), сила та частота струму 
перемішування. І навпаки, необґрунтовані пара-
метри процесу можуть призвести до зниження 
якості безперервнолитої заготовки. 

Про позитивний вплив електромагнітного пе-
ремішування на структуру сталі та придушення 
формування дефектів зазначалося у численних 
роботах, присвячених цій технології. Зокрема, 
авторами роботи [3] експериментально підтвер-
джено ефективність використання електромагні-
тного перемішування з оптимальними парамет-
рами в кристалізаторі сортової МБЛЗ (MEMS) на 
пригнічення поверхневих та внутрішніх дефектів, 
сегрегації (хімічної неоднорідності) вуглецю та 
центральної пористості у заготовках із високову-
глецевих сталей. За оптимальні параметри об-
робки автори роботи [3] прийняли силу струму 
260 А та частоту 8 Гц. 

Не менш важливим є і електромагнітне пере-
мішування при остаточному твердненні заготов-
ки (FEMS). Авторами роботи [4] методом фізич-
ного моделювання було досліджено вплив фіна-
льного електромагнітного перемішування на кри-
сталізаційну структуру, хімічну сегрегацію та 
утворення карбідів у високовуглецевій шарикопі-
дшипниковій сталі марки GCr15. Експеримент 

проводився з використанням моделі МБЛЗ, що 
обладнана пристроєм електромагнітного пере-
мішування. Профіль рідкого ядра заготовки дос-
ліджували методом «виливання» у процесі за-
твердіння сталі. Для порівняння було відлито 8 
зразків, отриманих за різних режимів електрома-
гнітного перемішування. Результати експериме-
нту показують, що інтенсивне фінальне електро-
магнітне перемішування загострює центральну 
сегрегацію вуглецю, що призводить до більшого 
поглиблення первинних карбідів. Було також ви-
значено, що карбіди в зоні сегрегації переважно 
мають тип M3C поряд з незначною кількістю M7C3 

і M3C2. За результатами проведеного фізичного 
моделювання було визначено, що для отриман-
ня дрібної однорідної структури металу необхід-
но здійснювати фінальне електромагнітне пере-
мішування на рівні заготовки, де товщина рідкого 
ядра становить 15 мм. Сила та частота струму 
при цьому повинні становити відповідно 150 А та 
5 Гц. 

Автори роботи [5] досліджували проблему 
поверхневих точкових шлакових дефектів, які 
часто виникають під час безперервного розли-
вання сталевих смуг із високовуглецевої сталі. 
Вони проаналізували вплив перегріву сталі, за-
гального терміну служби гільзи кристалізатора та 
температури води на вході в кристалізатор, а та-
кож діаметр заглибного стакану та фізико-хімічні 
властивості шлакоутворюючої суміші на точкові 
шлакової дефекти. Виробнича практика показує, 
що регулюючи ці показники можна суттєво по-
ліпшити якість заготовки. Зокрема, авторами 
встановлено, що раціонально забезпечувати при 
виробництві сортової заготовки наступні параме-
три: перегрів рідкої сталі до 30–35 °C, темпера-
тура води на вході в кристалізатор до 33–35 °C, 
внутрішній і зовнішній діаметр заглибного стака-
на до 30-70 мм, в’язкість і температура плавлен-
ня шлакоутворюючої суміші відповідно від 0,45-
0,55 Па·с і 1100-1140 °C до 0,15-0,25 Па·с і 1020-
1060 °С. Зрештою, якість поверхні заготовки бу-
ла значно покращена. Поверхня заготовки стала 
гладкішою, сліди хитання – відносно гладкими та 
регулярними, а частку заготовок, уражених цим 
дефектом, було зменшено з початкового макси-
муму 40–50% до 1%. 

Для аналізу впливу технологічних параметрів 
розливання і хімічного складу сталі на утворення 
досліджуваних дефектів використовували 111 
паспортів плавок конвертерної сталі марок 
C80D2 і C82D2 (EN 10016-4:1999), що незначно 
відрізняються вмістом вуглецю. Комплексне дос-
лідження [6] якості експериментальної катанки зі 
сталі C82D2 з 0,30% хрому показало, що цей ма-
теріал може бути використаний як заміна катан-
ки, що містить ванадій. 

Для статистичного аналізу використовували 
контрольовані на виробництві параметри безпе-
рервного розливання сталі, які за результатами 
наведеного вище огляду мають найбільший 
вплив на формування дефектів. 
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Попередньо для оцінки значущості парамет-
рів проведено множинний кореляційний аналіз 
хімічного складу, перегріву металу та швидкості 

розливання [7]. Результати аналізу наведені на 
рисунках 1 і 2. 

 
Рисунок 2.1 – Абсолютна величина коефіцієнта кореляції для осьової пористості 

 
Рисунок 2.2 – Абсолютна величина коефіцієнта кореляції для хімічної неоднорідності 

 
З порівняння рисунків 1 і 2 видно, що хімічний 

склад сталі й температурно-швидкісний режим 
розливання мають набагато більший вплив на 
утворення хімічної неоднорідності, у той час як 
їхній вплив на осьову пористість вкрай незнач-
ний. 

Як видно на рис. 1 найбільший вплив на бал 
осьової пористості має вміст у сталі бора й ніке-
лю, а також перегрів сталі над температурою лі-
квідус. Вплив інших параметрів є незначним. 

З рис. 2 видно, що найбільший вплив на бал 
хімічної неоднорідності мають вміст у металі ти-
тану, марганцю, хрому, сірки, азоту, фосфору й 
вуглецю, а також відношення вмісту марганцю до 
кремнію, перегрів сталі над температурою лікві-

дус, відношення вмісту марганцю до сірки й 
швидкість розливання. 

Впливом вмісту титану в сталі на формування 
осьової пористості й хімічної неоднорідності та-
кож можна знехтувати, оскільки в паспортах його 
вміст відмінний від нуля зустрічається лише у 
двох плавках. 

На рисунку 3 представлені графіки залежності 
бала осьової пористості від хімічного складу го-
тової сталі. Вплив перегріву сталі буде проаналі-
зовано нижче в прив'язці до швидкості розливан-
ня. Як видно із графіків збільшення вмісту нікелю 
в сталі може сприяти розвитку осьової пористос-
ті. При цьому вміст бора не має жодного впливу 
на розвиток осьової пористості. 

 
а)       б) 

Рисунок 3 – Вплив хімічного складу сталі на ураженість заготовок дефектом осьова пористість 
На рисунку 4 наведені графіки, що ілюструють 

вплив обраних параметрів на розвиток хімічної 
неоднорідності. Рисунки 4 а,б ілюструють силь-
ний вплив вмісту марганцю і хрому в сталі на ро-
звиток хімічної неоднорідності. Збільшення ура-
женості заготовки при збільшенні марганцю мо-
жна пояснити збільшенням коефіцієнту ліквації 
марганцю [8]. Вплив хрому на ураження заготов-

ки хімічною неоднорідністю підтверджується лі-
тературними джерелами [8]. 

Відомо, що для покращення видалення про-
дуктів розкислення зі сталі співвідношення 
[Mn]/[Si] має становити не менше 4 одиниць [1,9]. 
Однак за результатами статистичного аналізу 
для пригнічення розвитку хімічної неоднорідності 
його величина має складати 2,8-3,0. 
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 а)       б) 

 
 в)       г) 

 
 д)       е) 

Рисунок 4 – Вплив хімічного складу на ураженість хімічною неоднорідністю 
 
Співвідношення [Mn]/[S] за даними [1,9] має 

становити щонайменше 40 одиниць, що сприя-
тиме видаленню НВ зі сталі. З метою зменшення 
ураженості заготовок сталі марок C80D2 і C82D2 
хімічною неоднорідністю ця величина збільшу-
ється до 150 одиниць, що сприяє зменшенню 
балу в середньому на пів одиниці. 

Оскільки швидкість розливання однієї плавки 
на різних струмках могла відрізнятися, аналіз 
температурно-швидкісного режиму розливання 
виконували по кожному струмку, а не за серед-
німи показниками з усієї плавки. Результати ана-
лізу температурно-швидкісного режиму розли-
вання представлені на рисунку 5. 

 

 
   а)     б) 

Рисунок 5 – Вплив технологічних параметрів розливання сталі на ураженість заготовок дефе-
ктом хімічна неоднорідність 
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Як видно з графіків вплив перегріву на розви-
ток обох дефектів носить практично однаковий 
характер і повністю відповідає відомим літерату-
рним даним. Швидкість розливання, при цьому 
практично не впливає на розвиток осьової пори-
стості, у той же час її зниження дещо пригнічує 
розвиток хімічної неоднорідності. 

Спроби спільного аналізу двох цих факторів 
не увінчалися успіхом. Також була здійснена 
спроба регресійного аналізу, у результаті якої 
були отримані неадекватні математичні моделі з 
величиною коефіцієнта апроксимації не вище 
0,23 для осьової пористості й 0,46 для хімічної 
неоднорідності. Аналіз впливу інтенсивності охо-
лодження на утворення дефектів оказав відсут-
ність впливу інтенсивності охолодження майже в 
усіх секціях ЗВО на розвиток досліджуваних де-
фектів. 

Висновки 

За результатами проведеного статистичного 
аналізу було встановлено, що на розвиток дефе-
ктів осьова пористість і хімічна неоднорідність 
мають вплив хімічний склад сталі та її темпера-
тура, а також параметри розливання сталі на 
МБЛЗ. Для зменшення ураженості безперервно-
литих заготовок наведеними вище дефектами 
доцільно рекомендувати наступні заходи: 

легування сталі з отриманням вмісту марган-
цю якомога ближче до нижнього його межі згідно 
зі стандартом; 

вміст хрому не нижче 0,03 %, але не вище 0,1 
% (відповідно до стандарту); 

дотримання співвідношення в сталі вмісту 
марганцю і кремнію [Mn]/[Si] в межах 2,8-3,0, а 
[Mn]/[S] – щонайменше 150; 

вміст у сталі азоту не більше 0,003 %, а фос-
фору 0,015-0,02 %; 

зменшення перегріву сталі; 
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УДК 669.181.428 

Гришин О.М., Надточій А.А. 

Швидкість газових потоків при комплексному відновленні руд-

них матеріалів 
Grishin O.M., Nadtochii A.A. 

Velocity of gas flows during complex recovery of ore materials 
Мета. Встановити оптимальні параметри комплексного відновлення рудовуглецевого окатиша в умовах ві-
дсутності рідких фаз і визначити вплив розміру окатиша, частки вуглецю, що газифікується, і температури 
на глибину проникнення водню всередину окатиша. Встановити залежність положення кордону, що поділяє 
окатиш на зону комплексного відновлення та зону вуглецевотермії, від зазначених параметрів процесу твер-
дофазного відновлення. 
Методика. У роботі використовується розроблена методика розрахунку вхідного та вихідного газових пото-
ків стосовно моделі рудовуглецевого окатиша, що обдувається потоком водню. При розрахунку величин га-
зових потоків варіювали параметрами: розмір окатиша, частка вуглецю, що газифікується, і температура у 
встановлених межах. За розробленою методикою розрахунку концентрації водню на зовнішній поверхні ока-
тиша виконано оцінку впливу зовнішньодифузійної ланки на величину вхідного потоку. 
Наукова новизна. Вперше розраховані величини вхідного та вихідного газових потоків стосовно процесу ком-
плексного твердофазного відновлення рудовуглецевого окатиша. Теоретично обґрунтовано та підтвердже-
но розрахунком вплив розміру окатиша, частки газифікованого вуглецю та температури на глибину проник-
нення водню вглиб окатиша. Отримано рівняння, що описують вплив аналізованих параметрів процесу на 
величини газових потоків. Встановлено, що збільшення розміру окатиша звужує зону проникнення водню, 
зменшуючи обсяг окатиша, який відновлюється комплексно. У такому напрямі впливає підвищення частки га-
зифікованого вуглецю, тобто інтенсифікація процесу. При постійних значеннях частки газифікації вуглецю 
та розміру окатиша підвищення температури процесу сприяє розширенню меж комплексного відновлення. 
Проаналізовано вплив швидкості зовнішнього газового потоку на величину вхідного потоку. Встановлено, що 
зростання лінійної швидкості потоку водню дещо інтенсифікує вхідний потік, проте цей ефект має загасаю-
чий характер. На завершальній стадії процесу, коли повністю відновлено оксид в зоні комплексного віднов-
лення, проходить процес комплексного довідновлення у зоні вуглецевотермії за рахунок потоків водню, що 
проникають, і вуглецю, що залишився. 
Практична значимість. Отримані результати розрахунків дозволяють визначити оптимальні параметри 
процесу комплексного відновлення рудовуглевецого  окатиша, які забезпечують найбільше проникнення вод-
ню вглиб окатиша. 
Ключові слова: оксид, вуглецевотермічне та комплексне відновлення, вхідний та вихідний газові потоки, зов-
нішньодифузійний опір 
Purpose. To establish the optimal parameters for the complex reduction of an ore-carbon pellet in the absence of liquid 
phases and to determine the effect of the pellet size, the proportion of gasified carbon and temperature on the depth of 
hydrogen penetration into the pellet. Determine the dependence of the position of the boundary separating the pellet in-
to the zone of complex reduction and the zone of carbonothermia, on the indicated parameters of the process of solid-
phase reduction. 
Methodology. The work uses the developed method for calculating the incoming and outgoing gas flows in relation to 
the model of an ore-carbon pellet blown by a hydrogen flow. When calculating the values of gas flows, the following pa-
rameters were varied: the size of the pellet, the proportion of gasified carbon and temperature within the established lim-
its. According to the developed method for calculating the hydrogen concentration on the outer surface of the pellet, an 
assessment was made of the influence of the external diffusion link on the input flow. 
Scientific novelty. For the first time, the values of inlet and outlet gas flows were calculated in relation to the process of 
complex solid-phase reduction of ore-carbon pellet. The influence of the pellet size, the proportion of gasified carbon 
and temperature on the depth of hydrogen penetration into the pellet is theoretically substantiated and confirmed by cal-
culation. Equations are obtained that describe the influence of the considered process parameters on the values of gas 
flows. It has been established that an increase in the size of the pellet narrows the zone of hydrogen penetration, reduc-
ing the volume of the pellet, which is reduced in a complex manner. An increase in the share of gasified carbon affects 
in the same direction, i.e. process intensification. At constant values of the share of carbon gasification and the size of 
the pellet, an increase in the temperature of the process contributes to the expansion of the boundaries of complex re-
duction. 
The influence of the velocity of the external gas flow on the value of the incoming flow is analyzed. It has been estab-
lished that an increase in the linear velocity of the hydrogen flow somewhat intensifies the incoming flow, but this effect 
is damped. At the final stage of the process, when the oxide is completely reduced in the zone of complex reduction, the 
process of complex additional reduction takes place in the zone of carbonothermy due to the penetrating flows of hydro-
gen and the remaining carbon. 
Practical significance. The obtained results of calculations make it possible to determine the optimal parameters of the 
process of complex reduction of ore-coal pellet, which provide the greatest penetration of hydrogen into the depth of the 
pellet. 
Keywords: oxide, carbon-thermal and complex reduction, incoming and outgoing gas flows, external diffusion resistance 

 
Вступ. Численні процеси твердофазного від-

новлення оксидів здійснюється за участю твердого 
вуглецю та газів СО, Н2. Фізико-хімічна модель 
механізму такого процесу дуже складна та дета-
льно не розроблена. В даний час існують різні уя-
влення про механізм процесу, однак немає єдиної 
моделі, яка б задовольняла різним системам [1-3]. 

Поява нових методів дослідження високотемпера-
турних процесів, а також спеціальних комп'ютер-
них програм дозволяє більш глибоко аналізувати 
як кристалохімічну ланку, так і процеси масопере-
носу. Істотно ускладнюють ці ланки процеси фор-
мування карбідної фази, а також рух газових пото-
ків.  

https://doi.org/10.34185/tpm.6.2022.03 
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Аналіз літературних даних та постановка 
задачі. Співвідношення газових потоків надає 
значний вплив як на процеси масопереносу, так і 
на режим відновлення оксиду, що виражається в 
переході від комплексного відновлення до вугле-
цевотермічного і навпаки. Значною мірою це сто-
сується процесів відновлення рудо-вугільного бри-
кету або окатиша. У процесі відновлення можна 
уявити окатиш, що складається з двох сфер: внут-
рішнього, де протікає вуглецевотермічне віднов-
лення і зовнішнього шару, де проходить комплекс-
не відновлення. Положення кордону між ними ви-
значається співвідношенням вхідних та вихідних 
газових потоків. Що стосується процесів твердо-
фазного відновлення хромовмісних матеріалів 
найбільш ефективним є комплексне відновлення, 
вуглецем спільно з газами (наприклад продуктами 
конверсії метану СО+2Н2) [4,5]. 

Теоретичні дослідження. В умовах темпера-
турних обмежень твердофазного відновлення ва-
жливо створити умови, що забезпечують залучен-
ня максимального обсягу рудо-вугільного окатиша 
в комплексне відновлення. Це дозволить вести 
процес ефективніше. Якщо процес комплексного 
відновлення оксидів, організований у потоці СО, то 
механізм його, подібно до вуглецевотермічного ві-
дновлення, схематично описується сукупністю ре-
акцій: 

MexOy + CO = MexOy-1 + CO2;  (1) 
CO2 + C = 2CO.    (2) 
При цьому, природно, у розвитку ланки (1) бере 

участь як CO, що надійшов з газовим потоком, так 
і CO, що утворився в ході газифікації Ств. З іншого 
боку, у реалізації ланки (2) бере участь уся сукуп-
ність діоксиду вуглецю, що утворився. 

Якщо комплексне відновлення здійснюється за 
участю водню, додатково слід врахувати реакції: 

MexOy + Н2 = MexOy-1 + Н2O;   (3) 
H2O + C = H2O + CO    (4) 
і реакцію водяного газу, що перерозподіляє ки-

сень між Н2 та СО: 
H2O + CО = H2 + CO2.   (5) 
Ланки (2) і (4) розвиваються зі збільшенням об-

сягу газів, що призводить до більш менш інтенси-
вного виділення їх з обсягу шихти. Разом з тим, це 
ускладнює проникнення газів-відновлювачів із по-
току вглиб рудовуглецевої шихти. При досить ін-
тенсивному газовиділенні замість комплексного 
відновлення може фактично розвиватися тільки 
вуглецевотермічне відновлення. 

Для оцінки виникаючих співвідношень розгля-
немо відновлення рудовуглецевого окатиша раді-
усом r0 в потоці водню. Приймемо, що усі частинки 
руди та твердого вуглецю мають сферичну форму 
та однаковий радіус Rr. 

Газовий потік (Iвих, см
3
/с), що виходить з окати-

ша, при температурі відновлення Т визначається 
співвідношенням: 

     
        

        
 

 

   
,    

 (6) 

де     – кількість вуглецю (мг), газифікованого 
за проміжок часу ∆τ (хв). 

Потік проникаючого в окатиш водню (Iвх, 
моль/с) описується рівнянням 

       
  

 
,     (7) 

де    – ефективний коефіцієнт міжчасткової 
дифузії; S – площа поверхні дифузії водню; ∆C – 
різниця концентрацій Н2 біля зовнішньої поверхні 
окатиша (її можна прийняти, що дорівнює концен-
трації водню в газовому потоці) та на граничній 
глибині проникнення Н2 в окатиш Х. 

Коефіцієнт    може бути розрахований за рів-
нянням 

    
 

 
.     (8) 

Якщо прийняти склад потоку      близьким до 
чистого монооксиду вуглецю (що цілком справед-
ливо при відновленні оксидів високої хімічної міц-
ності, наприклад Cr2O3), то для розрахунку коефі-
цієнта взаємодифузії D (см

2
/с) у системі Н2 – CO 

слід використовувати рівняння 

            (
 

   
)
     

 
 

 
.   (9) 

Питомий об'єм міжчастинних порожнин   легко 
оцінити на базі прийнятої моделі та розмірів ока-
тиша. Виділивши в ньому куб, що складається, на-
приклад, із восьми кульок радіусу Rr, знайдемо їх 
об'єм: 8 · 4/3πRr

3
. Загальний обсяг куба дорівнює 

(4Rr)
3
. Тому 

  
    

    
 

 
   

 

    
    

 

 
       .  (10) 

Коефіцієнт звивистості q можна прийняти рів-
ним двом. 

Фронт дифузії водню в окатиш, що стискається, 
на деяку глибину            Х = r0 - ri визначається ви-
разом 

        .     (11) 

При цьому величина    на різних стадіях відно-
влення може бути різною. Її доцільно використо-
вувати у частках   . 

Позначивши концентрацію водню в газовому 
потоці через (%Н2)вих і прийнявши її рівною нулю 
на глибині окатиша (      , можна записати 

   
        

       
  , моль/м

3
.   (12) 

Тут тиск Р виражений в атмосферах (1 атм = 
1,01325·10

5
 н/м

2
). 

Для зіставлення величин      та     обидва по-
токи мають бути подані в однакових розмірностях. 
Тому рівняння (7) перетворимо на 

      
      

     
 
        

     
   

     

    
 

   
  

або 

      
      

     
 
               

         
, см/с.  (13) 

Якщо      ≥    , то в процесі відновлення бере 
участь лише Ств. Швидкість його газифікації, при 
якій проникнення Н2 всередину окатиша стає не-

можливою (  
  

), визначають із співвідношення 

  
  

 
   

  
 

         

      
     

або   
  

   
      

     
 
              

       
    мгС/хв. (14) 
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Разом з тим зручнішим технологічним параме-
тром, який визначає зміну режиму відновлення, є 
температура. 

Використовуючи наведений вище алгоритм ро-
зрахунку газових потоків, оцінимо вплив деяких 
параметрів комплексного відновлення рудовугле-
цевого окатиша на швидкісні характеристики. 
Проаналізуємо вплив на газові потоки температу-
ри (Т) та ступеня газифікації вуглецю (   ) при по-
стійному загальному тиску в системі при розмірі 
окатиша (r0), а також глибини проникнення водню 
в окатиш. Вибрані параметри є керованими, що 
дозволяє впливати на швидкісні закономірності га-
зових потоків та в цілому на процес. 

У розрахунку використано фізико-хімічні харак-
теристики деяких реагуючих фаз, взяті з довідко-
вих джерел. 

Результати та їх обговорення. Процес ком-
плексного відновлення рудовуглецевого окатиша 
радіусом r0 = 0,7 см здійснюється в потоці Н2 при 
1273К і Р = 1. Припустимо, водень проникає вглиб 
зразка на 0,5 см, тобто ri = 0,2 см, і кількість вугле-
цю, що газифікується ΔqС = 35 мг/хв. 

Газовий потік, що виходить з глибин зразка: 

     
       

     
 
    

   
      

   

 
 або            

   

  
. 

Коефіцієнт взаємодифузії у суміші Н2 – СО від-
повідно до рівняння (9) 

            (
    

   
)
     

 
 

 
            . 

Ефективний коефіцієнт міжчасткової дифузії 

        
     

 
            . 

Відповідно до рівняння (12) різниця концентра-
цій водню: 

   
           

              
            моль Н2/см

3
. 

З урахуванням вихідних та розрахункових да-
них потік водню, що проникає в окатиш, можна 
знайти з співвідношення (13): 

         
          

       
 

           

              
              

 
. 

У перерахунку на см
3
 це дає 

                    
    

   
     

   

 
 або 

         
   

  
. 

Зі зіставлення     і      випливає, що перша ве-
личина значно перевищує другу. Отже, у віднов-
ленні оксиду одночасно беруть участь Н2 і Ств. 
Швидкість газифікації вуглецю, за якої комплексне 
відновлення переходить у вуглецевотермічне, 
знайдемо із співвідношення 

  
  

 
   

    
    

   

 
      

   

 
 або   

  
      

   

  
. 

Ця величина істотно перевищує ΔqС, прийняту 
у цьому розрахунку. З підвищенням температури 

та ri збільшується   
  

, з підвищенням r0 зменшу-

ється   
  

. 
У цьому розрахунку не враховується те що, що 

ΔqС є функцією часу, температури, складу рівно-
важної газової фази. Отримані розрахункові дані 
дозволяють визначити умови, що забезпечують 

режим комплексного відновлення оксиду металу 
більшої частини об'єму окатиша. 

В основу виконаних розрахунків покладено фі-
зичну модель: рудовугільний окатиш обдувається 
потоком водню. Глибина проникнення водню в 
окатиш (Iвх) залежить від пористості останнього, і 
навіть від концентрації Н2 на поверхні окатиша, 
величина якої визначається зовнішніми дифузій-
ними особливостями, молекулярною дифузією че-
рез умовну наведену плівку. Швидкісні закономір-
ності зовнішньодифузійної ланки процесу твердо-
фазного відновлення можна подати у формі пер-
шого закону Фіка: 

       
  

 
,    (15) 

де D – коефіцієнт вільної дифузії газу; S – пло-
ща поверхні транспорту газу; ΔC – різниця концен-
трацій, що зумовлює його перенесення. 

Аналіз впливу температури (Т) та тиску (Р) на 
швидкість зовнішньодифузійного газообміну може 
бути виконаний на основі законів вільної дифузії 
[6-14]. Інтенсивність зовнішньодифузійного пере-
несення дещо зростає з підвищенням температу-
ри – пропорційно Т

0,7-1
, і залежить від тиску газової 

фази. Цим, однак, не враховується залежність від 
Т та Р критерію Шервуда. Останній, у разі обтікан-
ня газом сферичного тіла, може бути описаний 
виразом [7,8,15]: 

3
1

2
1

ScRe0,62,0Sh  .   (16) 

Для критеріїв Рейнольдса (Re) та Шмідта (Sc) 
існують співвідношення: 



 dUdU 



 мRe ,   (17) 

ρD 



Sc ,     (18) 

де U – лінійна швидкість газового потоку; η – 
динамічна в'язкість газу; ρ – щільність газу;

 
ρUU м  - масова швидкість газу. 

З кінетичної теорії газів випливає, що η пропо-
рційна Т

1/2 
і не залежить від тиску [13,16]. Щіль-

ність газу обернено пропорційна його температурі 
і прямо пропорційна Р. Враховуючи це неважко 
показати, що критерій Шервуда не залежить від 
тиску і слабо зменшується з підйомом температу-
ри. Остання помітно впливає на Sh лише при до-
сить високих швидкостях газового потоку. Коли 
другий доданок у рівнянні (16) набагато більше 
двох, критерій Шервуда змінюється пропорційно Т

-

(0,3-0,4)
. Тому зазначена раніше незалежність υI від 

тиску газів зберігає свою справедливість, а прис-
корююча дія підвищення температури стає мен-
шою: у межі воно пропорційно Т

0,4-0,6
. 

З рівнянь (15) і (16) випливає, що υI знижується 
зі збільшенням розмірів рудного тіла. Ступінь цьо-
го впливу зменшується від d

1
 до d

1/2
 зі зростанням 

U. 
Зіставлення показує, що зовнішня масопереда-

ча при відновленні оксидів металів воднем здійс-
нюється швидше, ніж у потоці CO (за інших рівних 
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умов). Дійсно, критерій Шервуда для монооксиду 
вуглецю перевищує Sh для водню за рахунок від-

мінності значення Re. Однак 
22

2
CO

CO
OH

H DD   у 

4-5 разів [7,9,11], що забезпечує в кінцевому раху-
нку переваги H2 перед CO. 

Ефективним важелем зниження зовнішньоди-
фузійного опору є підвищення швидкості газового 
потоку. Як видно з рівнянь (16) та (17), критерій 
Шервуда зростає одночасно з U. Відповідно, по-
винна збільшуватися і υI. Однак це збільшення не-
безмежне. При досягненні деякої критичної швид-
кості газу υI стабілізується, так як товщина «не-
змивної» плівки δ зводиться до мінімуму - у повер-
хні оксиду залишається тонкий шар газу, що утри-
мується адсорбційними силами [17]. Залишковий 
опір може бути пов'язаний з шорсткістю поверхні 
рудного тіла, наявністю порожнин та інші [18]. 

Зовнішньодифузійний газообмін може відігра-
вати істотну роль у кінетичних закономірностях ві-
дновлення у початковому періоді його, до утво-
рення шару твердих продуктів значної товщини. 
Надалі вирішальний внесок на величини вхідного 
та вихідного газових потоків впливає внутрішньо-
дифузійне перенесення, а також перетворення, 
що відбуваються в процесі відновлення. Значно 
ускладнює аналіз характеристик процесу з вико-
ристанням газової фази складного складу, напри-
клад продуктів парової конверсії метану. В даної 
роботі ці фактори не аналізувались. 

Найважливішою ланкою процесу вуглецевоте-
рмічного та комплексного відновлення оксиду є га-
зифікація вуглецю, швидкість якого залежить від 
багатьох факторів, які умовно можна поділити на 
дві групи: 

1) що впливають тільки на ланку газифікації; 
2) що впливають на обидві ланки процесу. 
Впливати на швидкість газифікації вуглецю мо-

жливо через використання активнішого вуглецево-
го відновника, вибором оптимального фракційного 
складу його, хіміко-каталітичним впливом на вуг-
лецевий відновник, фізичними властивостями (по-
ристість, величина активної поверхні) та ін. Облік 
усіх факторів реалізується через рівняння швид-

кості газифікації, що структурно входить до алго-
ритму розрахунку, наведеного вище, та визначен-
ня на кожному етапі відновлення величину ΔqС. 

До другої групи факторів можна віднести: хімі-
ко-каталітичний вплив одночасно на всю систему, 
температуру, співвідношення розмірів частинок 
руди та вугілля та ін. Однак, і тут слід враховува-
ти, можливо різний за величиною вплив окремих 
факторів. 

На рисунках 1,2 представлені результати вико-
наних розрахунків величин газових потоків. Отри-
мано рівняння регресії для вхідного та вихідного 
газових потоків та рівняння швидкості газифікації 
вуглецю, при якій комплексне відновлення перет-
ворюється на вуглецевотермічне, тобто 

CВИХ. Δ0,15650,0045.476 qTI 
, 

(19) 

CВХ. Δ0,0030,01176,222 qTI 
, 

(20) 

TV rr  0,03441648,739,67 i0

КР

Г (21) 

За результатами виконаних розрахунків можна 
визначити положення кордону, що поділяє обсяг 
окатиша на дві частини: внутрішню, де відбуваєть-
ся суто вуглецевотермічне відновлення, та зовні-
шню – комплексне відновлення. Положення межі 
визначається значеннями вибраних параметрів 
ΔqС, температури, розміру окатиша і глибиною 
проникнення водню в нього, які також визначають 
величини вхідного і вихідного потоків. Отже, роз-
ширення зони комплексного відновлення рудо-
вугільного окатиша досягається за рахунок змен-
шення розмірів окатиша, зменшення частки гази-
фікованого вуглецю і через збільшення проник-
нення водню вглиб окатиша. Останнє може зрос-
тати при оптимізації параметрів, що впливають на 
зовнішньодифузійну ланку, а також при зростанні 
температури процесу. Поширення комплексного 
відновлення на більший обсяг окатиша значно ін-
тенсифікує процес за допомогою більшого залу-
чення до процесу водню, що створює умови для 
зменшення С/О та загалом до зниження вуглецю в 
губчастій лігатурі. 
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Рис.1. Залежність газових потоків від глибини проникнення водню: суцільна лінія – вхідний потік; пун-
ктирна – вихідний; цифри у кривих – температура, 

0
С; r

0
 - радіус окатиша, см 

 

 
 

Рис.2. Залежність газових потоків від розміру окатиша: суцільна лінія – вхідний потік; пунктирна – 
вихідний; цифри у кривих – температура, 

0
С; r

i
 - глибина проникнення водню, см 

Висновки. Представлена методика розрахунку 
величин газових потоків дає можливість оптимізу-
вати параметри процесу твердофазного віднов-
лення рудовугільних окатишів (брикетів) з метою 
впливу на ефективність процесу. Отримані рівнян-
ня регресії, що зв'язують величини вхідного та ви-
хідного газових потоків з основними фізико-
хімічними характеристиками системи. Показано 
можливість розрахунковим шляхом встановити 
параметри, які визначають межу переходу ком-

плексного у вуглецевотермічне відновлення в об-
сязі окатиша. В умовах твердофазного відновлен-
ня неможливо забезпечити комплексне віднов-
лення по всьому об'єму окатиша. Для зменшення 
області суто вуглецевотермії необхідно зниження 
частки вуглецю, що газифікується, і зменшення 
розміру окатиша. Проаналізований вплив зовніш-
ньодифузійної ланки процесу твердофазного від-
новлення оксидів металів на величину вхідного 
потоку. 
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УДК 669.18 

Рубан В.О., Стоянов О.М. 

Аналітичні дослідження технології рафінування і легування 

металу на установці «ківш-піч» 
Ruban V., Stoyanov O. 

Analytical studies of metal refining and alloying technology on the 

"bucket-furnace" installation 
 

Актуальність: Обробка металу на установці «ківш-піч» (УКП) є одним з найважливіших етапів позапічної об-
робки сталі, ключовими операціями якої є десульфурація, легування, видалення і модифікування неметалевих 
включень, які пов’язані з затратами теплоти, що компенсується шляхом використання енергії електричної 
дуги і забезпечує задану температуру перед розливанням. Розвиток технологій позапічної обробки сталі на 
установці «ківш-піч» обумовлений необхідністю підвищення якості та конкурентоспроможності металургій-
ної продукції шляхом зниження її матеріало- і енергоємності. Позапічна обробка сталі на УКП дозволяє регу-
лювати хімічний склад розплаву в вузькому діапазоні (мікролегування), підтримувати задану температуру 
сталі певного сортаменту перед розливанням на машинах безперервного лиття заготівки (МБЛЗ), що в 
свою чергу впливає на формування структури та властивостей кінцевого продукту. Аналітичні дослідження 
роботи установки «ківш-піч» спрямовані на оптимізацію процесу позапічної обробки сталі, зменшенні втрат 
енергії та матеріалів, підвищенні продуктивності та якості кінцевої продукції. Таким чином актуальність до-
сліджень ковшової обробки металу, можуть сприяти розвитку нових технологій та матеріалів, що забезпе-
чать більш ефективну виробничу діяльність.  
Мета роботи: Аналітичний огляд науково-технічної літератури, вітчизняних та закордонних патентів, 
присвячений розвитку технологій позапічної обробки сталі на установці «ківш-піч».  
Наукова новизна: Встановлені основні вектори розвитку технологій і обладнання позапічної обробки сталі 
на установці «ківш-піч», які стосуються використання графітованих порожнистих електродів. Визначено по-
зитивний вплив використання порожнистих електродів, на роботу установки «ківш-піч» за рахунок стабіль-
ного існування розряду електричної дуги, унеможливлення процесу розриву шару шлаку та покращення умов 
передачі теплоти безпосередньо металевому розплаву.  
Наукові та практичні результати: виходячи з огляду технологій обробки сталі на установці «ківш-піч» ви-
користання графітованих порожнистих електродів в подальшому дасть змогу визначити раціональні ви-
трати газу, що подається каналом електрода, провести дослідження його впливу на параметри лунки піде-
лектродної зони та теплові режими роботи агрегату. 
Ключові слова: установка «ківш-піч», графітований порожнистий електрод, рафінування, легування, моди-
фікування, електрична дуга. 
Metal processing at the "bucket-furnace" installation (UCP) is one of the most important stages of out-of-furnace 
processing of steel, the key operations of which are desulfurization, alloying, removal and modification of non-metallic 
inclusions, which are associated with heat consumption, which is compensated by the use of energy of an electric arc 
and provides a set temperature before pouring. The development of non-furnace steel processing technologies at the 
"bucket-furnace" installation is due to the need to improve the quality and competitiveness of metallurgical products by 
reducing their material and energy intensity. After-bake processing of steel at UCP allows to regulate the chemical 
composition of the melt in a narrow range (microalloying), to maintain a given temperature of steel of a certain 
assortment before pouring on continuous billet casting machines (CBM), which in turn affects the formation of the 
structure and properties of the final product. Analytical studies of the operation of the "bucket-furnace" installation are 
aimed at optimizing the process of out-of-furnace processing of steel, reducing energy and material losses, increasing 
productivity and quality of final products. Thus, the relevance of research into metal ladle processing can contribute to 
the development of new technologies and materials that will ensure more efficient production activities. 
The purpose of the work: Analytical review of scientific and technical literature, domestic and foreign patents, dedicated 
to the development of technologies for out-of-furnace processing of steel at the "bucket-furnace" installation. 
Scientific novelty: The main vectors of the development of technologies and equipment for non-furnace processing of 
steel at the "bucket-furnace" installation, which relate to the use of graphitized hollow electrodes, have been estalished. 
The positive impact of the use of hollow electrodes on the operation of the "bucket-furnace" installation due to the stable 
existence of the electric arc discharge, the impossibility of the process of breaking the slag layer and the improvement of 
the conditions of heat transfer directly to the metal melt was determined. 
Scientific and practical results: based on the review of steel processing technologies at the "bucket-furnace" installation, 
the use of graphitized hollow electrodes will in the future make it possible to determine the rational consumption of gas 
supplied through the electrode channel, to conduct a study of its influence on the parameters of the sub-electrode zone 
hole and the thermal modes of the unit . 
Key words: ladle-furnace installation, graphitized hollow electrode, refining, alloying, modification, electric arc. 

 
Вступ  
У сучасному металургійному виробництві тех-

нології позапічної обробки сталі створює унікальні 
можливості щодо суміщення окремих елементів 
технологічної схеми «кисневий конвертер – 
МБЛЗ» в єдиний енерго- та ресурсозберігаючий 
комплекс. 

При організації енергоефективного циклу виро-
бництва сталі важливим завданням є поєднання 
процесу виплавки сталі з практично безперервним 

процесом її розливання на МБЛЗ при мінімізації 
втрат ентальпії в металі через теплові втрати при 
транспортуванні та обробці на установці «ківш-
піч». 

Використання новітніх матеріалів та технологій 
є одним із можливих напрямків розвитку виробни-
цтва сталі, що сприяють зменшенню витрат на 
енергопостачання та підвищенню продуктивності 
обладнання. Дослідження в області автоматизації 
та інтелектуалізації агрегатів позапічної обробки 

https://doi.org/10.34185/tpm.6.2022.04 
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сталі також можуть покращити процес та зменши-
ти кількість відхилень у якості кінцевої продукції 
[1].  

 
Роль шлакового покриву під час обробці 

сталі на установці «ківш-піч»  
Швидкість формування рідкого рафінуючого 

шлаку із твердих шлакоутворюючих матеріалів є 
важливою характеристикою роботи установки 
«ківш-піч». Швидке формування гомогенного (рід-
корухливого) шлаку заданого складу, при рівноз-
начній тривалості його контакту з сталю, забезпе-
чує кращі кінетичні умови для процесу десульфу-
раціїї металу [2]. Дані авторів [3] свідчать про те, 
що синтетичні шлаки досить довго зберігають рід-
корухливий стан, який дозволяє ефективно вико-
ристовувати їх для рафінування металу при поза-
пічній обробці сталі.  

У роботі [4] наведено результати досліджень 
щодо визначення швидкості формування рафіну-
вального шлаку в 120-тонному ковші з сталю, яку 
розкисляли феросиліцієм. Кількість шлаку в ковші 
визначали за фактичною вагою присадок в ківш, а 
кількість пічного шлаку, що потрапив до агрегату, 
розраховували по зміні хімічного складу ковшового 
шлаку при постановці на «ківш-піч» і після приса-
док шлакоутворюючих та розкислювачів. Показа-
но, що на десульфуруючу здатність шлаку впли-
ває не лише його хімічний склад, а й кількість 
шлаку (кратність), що забезпечується кількістю 
присадок шлакоутворюючих. А з іншого боку, в 
роботі [2] показано, що при розчиненні шлакоутво-
рюючих матеріалів на основі вапна витрачається 
досить велика кількість теплоти, що негативно 
впливає на техніко-економічні показники роботи 
установки «ківш-піч» при невиправданій збільшен-
ні кількості шлаку (кратності). На практиці крат-
ність шлаку зазвичай повинна становити 2,0 – 
3,5%.  

За літературними даними [2, 5], при рафінуван-
ні сталі рідкими синтетичними шлаками для глибо-
кої десульфурації рекомендована його кількість в 
ковші 3 – 5 % від маси металу, тобто кратність 
шлаку повинна бути не менше 3. Така обробка до-
зволяє отримати ступінь десульфурації сталі в до-
сить широкому діапазоні 30 – 70 % на етапі випус-
ку плавки з конвертера в сталерозливний ківш. Та-
кож при роботі установки «ківш-піч», під час нагрі-
вання електричною дугою, для забезпечення стій-
кого горіння дуги та зменшення тепловтрат, що ві-
дходять в атмосферу печі, слід забезпечувати то-
вщину шару шлаку не менше довжини дуги. 

В роботах [6, 7] зазначено, що при довжині 
електричної дуги 160 мм максимальна товщина 
шару шлаку має бути не більше 195 мм. У разі як-
що проводиться короткочасне нагрівання металу і 
відсутня необхідність проведення десульфурації 
металу, товщина шлаку повинна бути близько 1,5 
довжини дуги. Якщо товщина шлакового покриву 
більше 1,6-1,8 довжини дуги, частина струму, що 
проходить через електроди, замикає їх через 

шлак, замість того, щоб проходити через електри-
чні дуги і рідкий метал. При цьому шлак різко пе-
регрівається. 

Авторами роботи [6] визначено необхідну масу 
флюсу для різних умов фактичного формування 
шлаку в період обробки металу на УКП. Вивчено 
хімічний склад шлаку в період обробки металу на 
УКП та вплив окремих його компонентів на стій-
кість шлакового поясу ковша. Встановлено, що 
вміст MgO у шлаку на плавках поточного виробни-
цтва не опускається нижче 8,0 %. Такий вміст є 
достатнім, щоб не допустити додаткового зносу 
футерування ковша, і дозволяє відмовитися від 
використання магнієвого порошку при наведенні 
шлаку, що рафінує.  

Товщина шлакового шару впливає на погли-
нання металом вуглецю з електродів. При тонкому 
шарі шлаку металом поглинається близько 2,0-
2,5 ppm/хв вуглецю, а при збільшенні шару шлаку 
більше 1,6 – 1,8 довжини дуги електричний струм 
частково починає проходити через шлак, через що 
його температура може досягти 1800–1900 °C а 
швидкість нагріву металу різко знижується [5]. 

Авторами роботи [2] показано, що основні шла-
ки мають значну електропровідність, причому СаО 
збільшує електропровідність, а SiO2 і Аl2О3 її зме-
ншують. Зі збільшенням товщини шлакового шару 
частина електричного струму замикає електроди 
через шлак замість того, щоб проходити через 
електричні дуги та рідкий метал. У цьому випадку 
шлак починає швидко перегріватися і при певній 
товщині шару його температура може досягати 
1800-1900 ° С, при цьому швидкість нагрівання 
сталі різко зменшується, незважаючи на безпере-
рвне підведення електроенергії, а передача теп-
лоти до металу здійснюється тільки за рахунок пе-
ремішування зі шлаком. 

За даними роботи авторів [6, 7], рекомендуєть-
ся, при тонкому шарі шлаку, працювати на зниже-
них ступенях нагріву металу, це дещо зменшує 
витрати електроенергії і певною мірою покращує 
техніко-економічні показники процесу. Також авто-
ри рекомендують для економічної роботи агрегату, 
товщину шлакового шару на 20–25% більше дов-
жини дуги. 

 
Теплова робота установки «ківш-піч»  
Порядок та час проведення операцій визнача-

ють витрати енергетичних та матеріальних ресур-
сів, тому схеми організації технологічних процесів 
на установці «ківш-піч» безперервно вдосконалю-
ються. 

Компенсація теплових втрат на установці 
«ківш-піч» металу здійснюється за рахунок його 
підігріву розрядом електричної дуги змінного або 
постійного струму.  

На розвитку концепції побудови установок 
«ківш-піч» фокусують зусилля провідні європейські 
виробники металургійного обладнання: «SMS», 
«Demag», «VAI-Fukhs» (Німеччина), «Danieli» (Іта-
лія). Всі ці підприємства свої перші агрегати «ківш-
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піч» збудували на початку чи середині 80-х років 
минулого століття. 

Як показує практика роботи низки металургій-
них підприємств, загальне зниження температури 
в ході позапічної обробки сталі масового сортаме-
нту становить 50–60 °С і більше, при виробництві 
спеціальних марок сталі з технологією одноразо-
вого або подвійного вакуумування від 150 °С до 
250–300 °С, відповідно [8]. 

Протягом останніх двох десятиліть УКП безпе-
рервно вдосконалювалися як у технологічному, 
так і в конструкційному плані. Це дозволило досяг-
ти дуже високих показників які стосуються якості 
сталі, та енерго- і ресурсозбереження при її поза-
пічній обробці і розливанню. Більше того, на прак-
тиці переконливо доведено високу конкурентосп-
роможність УКП практично для всього діапазону 
місткості сталерозливних ковшів які використову-
ються на сучасних металургійних підприємствах. 

За даними робіт [8 – 10] швидкість нагріву при 
позапічній оброці металу на установках «ківш-піч» 
складає 2–5 °С/хв і залежить від ряду технологіч-
них параметрів: акумуляція теплоти і окислення 
електродів; кількість і швидкість введення шлако-
утворюючих матеріалів; витрат та режиму продув-
ки аргоном; акумуляція теплоти кладки; товщини 
шару шлакового покрову; середньої температура 
розплаву; стану продувних блоків. 

Установка «ківш-піч» – великий споживач елек-
тричної енергії. Тому підвищення ефективності ви-
користання УКП наразі є актуальними у світлі про-
блем із виробництвом та розподілом електроенер-
гії. Для підвищення ефективності використання 
електроенергії необхідно розглянути розподіл та 
перетворення енергії в агрегаті. В роботі [11] пока-
зано основні статті енергетичного балансу устано-
вки «ківш-піч» представлені в таблиці 1.4. 

 
Таблиця 1.4 – Енергетичний баланс установки «ківш-піч». 

Стаття балансу 
Ємність ковша 160 т. 

ГДж % 

Активна електроенергія 22,95 100 

Витрати енергії в короткій мережі 2,52 11 

Втрати енергії з поверхні розплаву та шлаку 5,01 21,8 

Втрати енергії через футерування ковша 2,55 11 

Нагрівання розплаву, реакції хімічних добавок 4,15 18 

Енергія на нагрів металу та шлаку 8,72 38 

 
У той же час у роботі [2], крім вищевказаних, 

наводяться додаткові статті теплових втрат на 
УКП (наприклад, з газами, що відходять, і охоло-
джувальною водою), величина яких коливається в 
межах від 4 до 29 %. Значення теплового ККД 
установок «ківш-піч» за цими даними перебуває у 
межах 43– 47 % і перевищує середню величину 
цього параметра [12]. 

Електрична енергія, що підводиться до устано-
вки «ківш-піч», перетворюється на теплову, яка 
частково втрачається у короткій мережі та елект-
родах. Крім того, відбуваються суттєві теплові 
втрати з газами, що відходять, охолоджуючою во-
дою, а також із поверхні ковша [8]. 

 Авторами робіт [13, 14] проведені дослі-
дження, які направлені на розрахунок теплового 
балансу агрегатів позапічної обробки металу. За-
значено, що швидкість нагріву розплаву при тов-
щині шлаку в ковші 150–200 мм на 16-му ступені 
напруги трансформатора складає 4 °С/хв, а на 12-
му – близько 3 °С/хв. Проведені дослідження по-
казали, що така швидкість нагрівання спостеріга-
ється далеко не завжди і пов'язана зі зміною інте-
нсивності теплообміну в системі дуга-шлак-метал. 
Спостерігаються відхилення швидкості нагрівання 
близько ±30 %, викликані різними причинами і, у 
тому числі, погіршенням умов горіння дуг при не-
достатній товщині шлаку, а також відхиленнями в 
роботі системи управління дуговою установкою.  

За даними роботи [6], підтверджено, що ступінь 
засвоєння електроенергії залежить від умов теп-

лообміну між електричною дугою та металом, які 
залежать, у свою чергу, від форми, розміру та ха-
рактеру роботи дуги. Дані параметри визначають-
ся параметрами роботи електродугового при-
строю (ЕДП) агрегату. При роботі ЕДП між графі-
тованими електродами та металом утворюється 
стовп дуги, що складається із суміші нейтральних 
газових частинок, електронів, іонів та атомів, пари 
матеріалу електродів та металу. 

При роботі електрода розряд електричної дуги 
постійно переміщується по всій площині торця 
електроду, при цьому напрямок та місце контакту 
з поверхнею ванни рідкого металу теж постійно 
змінюється. Причому такі коливання дуги та місця 
її контакту поверхнями не можливо попередити 
заздалегідь. Таким чином, постійне переміщення 
дуги з одного місця на інше змінює характер горін-
ня дуги, впливає на стійкість її горіння та теплооб-
мін із розплавом сталі. Співвідношення довжини 
дуги та товщини шару покривного шлаку на пове-
рхні металу має значний вплив на ефективність 
роботи ЕДП та стійкість горіння дуги, так як при 
цьому змінюються умови теплообміну дуги з на-
вколишнім середовищем [6].  

На думку авторів роботи [15], визначення оп-
тимальної кількості шлаку проводиться дослідним 
шляхом і підбирається для кожної марки сталі, при 
висоті шару шлаку на 25–30% більше довжини ду-
ги, оскільки теплові втрати з поверхні дуги, яка ви-
ступає за межі шару шлаку, є більшими, ніж з по-
верхні дуги, яка повністю занурена в шлак. 
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В роботах авторів [16, 17], визначено приріст 
температури при нагріванні на різних ступенях, що 
дозволило оцінити коефіцієнт засвоєння електри-
чної енергії розплавом. Чисельне дослідження ре-
жимів нагріву здійснювали для умов рівномірного 
продування ковшової ванни аргоном з інтенсивніс-
тю від 100 до 2800 л/хв на ківш. Протягом 5 хви-
лин здійснюється нагрівання металу зі швидкістю 
1,6 – 3,9 ºС/хв від 6-го до 10-го ступеню роботи 
трансформатора відповідно. Визначено, що різни-
ця між максимальною та мінімальною температу-
рою в шарах металу знижується від поверхні ван-
ни до днища ківша та змінюється, залежно від до-
сліджуваних режимів продування та нагріву, у по-
верхневому шарі від 12,8 до 55,1 ºС, на половині 
висоти від 7,4 до 26,6 ºС та від 5,0 до 15,5 ºС у 
придонному шарі. 

Режим роботи електродугового пристрою ви-
значає ефективність нагрівання сталі на установці 
«ківш-піч». При цьому основними факторами, що 
впливають на ефективність роботи ЕДП, є стій-
кість і стабільність горіння електричних дуг і, як 
наслідок, ефективність передачі тепла від них ме-
талевого розплаву. Тобто, вирішивши завдання 
підвищення ефективності роботи ЕДУ, можна зни-
зити витрати електроенергії при позапічній обробці 
сталі та зменшити тривалість її обробки. 

 
Використання графітованих порожнистих 

електродів при позапічній обробці сталі на УКП 
Оскільки основним джерелом теплової енергії 

для нагріву сталі при позапічній обробці є елект-
рична дуга, яка утворюється за допомогою графі-
тованих електродів. Вартість електродів при ви-
плавці сталі складає одну з істотних витратних 
статей готової продукції, тому актуальним завдан-
ням при зниженні собівартості готової продукції є 
зменшення питомої витрати електродів. 

В процесі високотемпературного нагріву ГЕ ві-
дбувається його фізичне і хімічне руйнування, 
внаслідок утворення локально перегрітих зон в 
об’ємі електроду, а також окислення його поверхні 
газами які потрапляють в зону високих темпера-
тур [18]. 

Автори роботи [19] приводять дані щодо варто-
сті електродів при виплавці сталі і показують, що 
цей показник становить 8–12,5 % в собівартості 
сталі і залежить, в першу чергу, від витрат елект-
роду. При цьому приведені дані характерні лише 
для виплавки металу в електропечах і не можуть 
бути в повній мірі використані при обробці металу 
на установці «ківш-піч». Варто зазначити, що гра-
фіт має низьку стійкість до окислення, взаємодія з 
киснем розпочинається при температурі більш 500 
°С. 

Результати досліджень [20] показують, що ос-
новними факторами, які визначають витрату елек-
троду є фізичне і хімічне руйнування. До фізичного 
відносять – теплові і механічні навантаження, а до 
хімічного – окислення бічної поверхні, знос торця 
електрода внаслідок сублімації графіту в дузі. Тоді 

як за даними [21], зазначено, що руйнування від-
бувається внаслідок окислення атмосферою печі 
бічної поверхні електрода і розкисленого торця 
яке складає 55–75%, електричної ерозії робочої 
поверхні електрода, по якій переміщається актив-
на пляма дуги – 15–25%, механічного руйнування -
– 10–20%. 

На початку 50-х років були проведені перші ек-
сперименти з використанням графітованих порож-
нистих електродів (ГПЕ) на електродугових стале-
плавильних печах, що забезпечило стабілізацію 
електричної дуги та зниження рівня навуглецю-
вання металу. Дослідження проводилися на печах 
ємністю 5–125 т з відношенням dотв/dел в межах 
0,05–0,45 (dотв – діаметр отвору електроду, dел - 
діаметр електроду). За цією технологією через по-
рожнистий електрод подається захисний газ (ар-
гон, азот або їх суміші), що знижує знос електро-
дів. Електрична дуга концентрується на кромці 
внутрішнього отвору порожнистого електроду та 
стає масивною, займаючи практично вертикальне 
положення [22, 23].  

Авторами роботи [24] відзначено підвищення 
стійкості склепіння установки «ківш-піч» при вико-
ристанні графітованого порожнистого електроду 
на 9% та стійкості футерування стін на 12%. Стій-
кість дуги можна розглядати як її здатність збері-
гати постійний електричний опір на протязі якогось 
часу, на яку впливають наступні фактори: склад 
атмосфери в зоні горіння дуги; температура атмо-
сфери в зоні горіння дуги; форма та стан кінців 
електродів. Взаємодія цих факторів і визначає до-
вжину дуги та її електричний опір [25, 26]. 

У роботі проведені дослідження роботи елект-
росталеплавильної печі на порожнистих електро-
дах. Відзначено, що при цьому струмове наванта-
ження по фазах набуло більш стабільного харак-
теру і в залежності від умов роботи фаз збільши-
лося в середньому на 20 – 30 %. Зазначено збі-
льшення використання потужності у періоди не-
стабільного електричного режиму з 84–85 до 93–
94 %, підвищення ККД нагріву на 5–7 %, та зни-
ження витрат електроенергії до 15 % при застосу-
ванні порожніх електродів [27]. 

При обробці ГПЕ знижується довжина дуги (за 
підтримки струму системою автоматики) за раху-
нок поліпшення теплообміну зростає температура 
шлаку. Швидкість струменів збільшує питому по-
верхню взаємодії між шлаком і металом шляхом 
емульгування шлаку. В свою чергу висока темпе-
ратура шлаку сприяє інтенсивному протіканню ма-
сообмінних та теплообмінних процесів при позапі-
чній обробці [28]. 

В роботах [29–31] було проаналізовано викори-
стання графітованих порожнистих електродів на 
установці «ківш-піч» для обробки металу. Встано-
влено, що подача газів через отвір в електроді по-
зитивно впливає на параметри обробки металу. 
Зокрема, покращуються умови десульфурації ме-
талу, скорочується час обробки, а також спостері-
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гається тенденція до зменшення витрат електро-
ду. 

Авторами роботи [32] підтверджено, що інжек-
ція молекулярних газів, зокрема діоксиду вуглецю, 
позитивно впливає на потужність стабілізованої 
аргоном електричної дуги, але це може призвести 
до окислення компонентів розплаву. У ході експе-
риментів було виявлено, що 20% інжекції діоксиду 
вуглецю призводить до збільшення потужності 
електричної дуги. Застосування 3% пропану і 3% 
метану також дає позитивні результати. Проте, 
наявність шлаку на дзеркалі металу впливає на 
асиміляцію кисню розплавом, яка коливається від 
10 до 28%. 

Проведені дослідження впливу інжекції моле-
кулярних газів на видалення нітрогену з металу 
[33]. Інжекція 10 % водню та 5 % метану призво-
дять до утворення на поверхні металу відповідно 
ціанідної (синильної) кислоти та аміаку внаслідок 
чого вміст нітрогену в металі зменшувався з 200 
до 20 ppm впродовж 80 хв. Також спостерігалося 
збільшення вмісту водню в металі у 2–4 рази, од-
нак шляхом вдування чистого аргону наприкінці 
обробки його вміст повертався до початкового, 
при цьому не показано вірогідність отримання за-
даних концентрацій. 

Для забезпечення стабільного існування елек-
тричного розряду над поверхнею ванни рідкого 
металу необхідна наявність газового середовища. 
Використання графітованого порожнистого елект-
роду при обробці металу на УКП, показало пози-
тивний вплив на формування та існування елект-
ричного розряду, покращення умов десульфурації 
металу, зменшення часу обробки та зниження ви-
трат електрода [34–37]. 

 
Висновки 
На думку авторів значної уваги заслуговує дос-

лідження використання порожнистих електродів 
при позапічній обробці сталі на УКП. Після прове-
деного аналітичного огляду було встановлено, що 
немає достатньої наукової інформації щодо тео-
ретичних аспектів формування температурних 
режимів при використанні графітованих порожнис-
тих електродів. Крім того, дослідження не встано-
вили впливу подачі газу через порожнистий елект-
род на температурні характеристики як зовнішньої 
поверхні, так і внутрішнього каналу електрода, що 
може суттєво впливати на витрати електроду вна-
слідок хімічного і фізичного впливу.  
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Створення біметалевих матеріалів системи залізо-алюміній 

отриманих методом інфільтрації пористих каркасів 
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Radchuk S. 

Creation of bimetallic materials of the iron-aluminum system obtained 

by infiltration of porous frameworks 

 
Метою представленої роботи є дослідження процесів отримання біметалевих матеріалів системи залізо – 
алюміній з використанням методів порошкової металургії та литва. 
Методика. Отримано дослідні зразки методами пресування та спікання залізного порошку та стружки з від-
ходів металообробки з наступною інфільтрацією пористих каркасів розплавом алюмінію. Проведено метало-
графічні дослідження структури отриманих біметалів, а також досліджено хімічний, мікрорентгеноспек-
тральний та рентгенофазовий аналіз матеріалів. Дослідження механічних характеристик отриманих компо-
зитів проводили визначаючи міцність на стиснення та твердість за стандартними методиками.  
Результати. Досліджено процеси формування біметалевих композитів отриманих інфільтрацією розплавом 
алюмінію пористих каркасів. Вивчено вплив форми та розмірів залізних частинок на процес формування кар-
касу із порошку заліза і стружки. Досліджено структуру композитів та взаємодію залізного каркасу і алюмінію 
після просочування та додаткової деформаційної обробки. Досліджено механічні властивості отриманих ком-
позитів залежно від параметрів обробки зразків. 
Наукова новизна. Вперше досліджено умови процесу просочування пористих залізних каркасів з різною фор-
мою частинок розплавом алюмінію та вивчено вплив додаткової деформаційної обробки на структуру та ме-
ханічні властивості біметалів. Вперше досліджено характер деформації модельних біметалевих матеріалів, 
що складаються із залізного осердя та алюмінієвої обичайки. 
Практичне значення. Створено композит, в тому числі із застосуванням відходів металообробки, що забез-
печить високу роботу деформації і буде використовуватись для виготовлення конструкційних захисних еле-
ментів. Розроблена технологія забезпечить гнучкість виробництва, за рахунок послідовного об’єднання про-
цесів утилізації відходів підприємств машинобудування та технологій виготовлення виробів із значно мен-
шими матеріальними та енергетичними витратами. 
Ключові слова: БІМЕТАЛ, ЗАЛІЗО, АЛЮМІНІЙ, СТРУЖКА, ПОРОШОК, ПРОСОЧУВАННЯ, ІНФІЛЬТРАЦІЯ, 
ДЕФОРМАЦІЯ, МІЦНІСТЬ, ФАЗОВИЙ АНАЛІЗ, СТРУКТУРА 
The purpose of this work is to study the processes of producing bimetallic materials of the iron-aluminum system using 
powder metallurgy and casting methods. 
Methodology. Prototypes were obtained by pressing and sintering iron powder and shavings from metalworking waste, 
followed by infiltration of porous frameworks with aluminum melt. Metallographic studies of the structure of the obtained 
bimetals were carried out, as well as chemical, micro-X-ray spectral, and X-ray phase analysis of the materials. The 
mechanical characteristics of the obtained composites were studied by determining the compressive strength and hard-
ness according to standard methods. 
Findings. The processes of formation of bimetallic composites obtained by infiltration of porous frameworks with alumi-
num melt were investigated. The influence of the shape and size of iron particles on the process of forming a framework 
from iron powder and chips was studied. The structure of the composites and the interaction of the iron framework and 
aluminum after impregnation and additional deformation treatment were investigated. The mechanical properties of the 
obtained composites were studied depending on the processing parameters of the samples. 
Originality. For the first time, the conditions of the process of impregnation of porous iron frames with different particle 
shapes with aluminum melt were investigated and the effect of additional deformation treatment on the structure and 
mechanical properties of bimetals was studied. The deformation behavior of model bimetallic materials consisting of an 
iron core and an aluminum shell was studied for the first time. 
Practical value. A composite was created, including the use of metalworking waste, which will provide high deformation 
performance and will be used to manufacture structural protective elements. The developed technology will provide pro-
duction flexibility by consistently combining the processes of utilization of waste from machine-building enterprises and 
technologies for the manufacture of products with significantly lower material and energy costs. 
Keywords: BIMETAL, IRON, ALUMINUM, CHIPS, POWDER, IMPREGNATION, INFIILTRATION, DEFORMATION, 
STRENGTH, PHASE ANALYSIS, STRUCTURE 

 
Аналіз літературних даних та постановка про-

блеми. 
Створення матеріалів, що поєднують в собі 

комплекс різних характеристик є необхідним для 
багатьох галузей виробництва, через постійно 
зростаючи вимоги сучасного промислового ком-
плексу. Розробка технології отримання біметалів 
на основі системи залізо-алюміній представляє як 
науковий так і практичний інтерес через високі 
значення міцності та модуля пружності, високі 

тепло- та електропровідність і меншу питому вагу 
таких матеріалів [1]. Існують різні способи отри-
мання біметалів системи залізо – алюміній, серед 
яких введення в розплав дисперсних частинок та 
їх перемішування у тигельній вакуумній індукційній 
печі з послідуючою виливкою у форму [2], ство-
рення біметалевих частинок Fe/Al із розчинів, що 
проводиться в кислих умовах, за яких залізо легко 
осаджується на поверхні алюмінію [3], а також 
просочування (інфільтрація) пористих каркасів 

https://doi.org/10.34185/tpm.6.2022.05 
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розплавом алюмінію під тиском [4, 5]. При цьому 
роботи по просочуванню металевих каркасів 
алюмінієм стосуються переважно пористих нікелю, 
міді та титану, останній ефективно застосовується 
для створення композиційних матеріалів медично-
го призначення [6–9]. 

Застосування методу інфільтрації залізних кар-
касів розплавом алюмінію має практичне обме-
ження через погану змочуваність заліза алюмінієм 
[10]. Автори роботи [11] проводили інфільтрацію 
залізного каркасу алюмінієм шляхом занурення у 
рідкий розплав. Проте, через активну взаємодію 
між залізом та алюмінієм, відбувалося утворення 
інтерметалідних фаз (зокрема FeAl3), що приводи-
ло до зачинення пор і припинення процесу просо-
чування. У випадку примусового просочування 
залізного каркасу алюмінієм під тиском 10 МПа 
шляхом подачі стисненого аргону у камеру авто-
клаву, відбувалося практично повне заповнення 
пор розплавом алюмінію, однак в структурі ма-
теріалу спостерігалося значна кількість інтерме-
талідних фаз, що підвищило твердість та окрихчи-
ло матеріал. Також спостерігалась висока залиш-
кова пористість, що знижує механічні властивості 
матеріалу. Для покращення заповнення розпла-
вом алюмінію, чавунний каркас попередньо покри-
вали цинком методом електроосадження з отри-
манням покриття близько 8 мкм [12]. Внаслідок 
розчинення і дифузії дуже тонкого цинкового по-
криття, під час затвердіння не спостерігалося аг-
регації цинку на межі з'єднання. Утворюється ре-
акційний шар з нерегулярною морфологією з се-
редньою товщиною приблизно 1 мкм, який в ос-
новному складається з інтерметалідних фаз.  

Таким чином, розробка технології виробництва 
біметалевих матеріалів із залученням методів 
формування композитів шляхом інфільтрації по-
ристих каркасів металевим розплавом алюмінію, є 
важливою науковою і технічною задачею, що пе-
редбачає використання пористого каркасу, отри-
маного шляхом переробки відходів стружки із чор-
них металів. 

Мета і завдання досліджень. 
Метою представленої роботи є дослідження 

процесів отримання біметалевих матеріалів си-
стеми залізо – алюміній з використанням методів 
порошкової металургії та литва з високими фізико-
механічними характеристиками. 

В процесі виконання досліджень було вирішено 
наступні задачі: 

Досліджено вплив параметрів формування по-
ристих каркасів на основі залізного порошку та 
стружки з отриманням заданого розподілу пори-
стості. 

Досліджено процес інфільтрації пористих 
залізних каркасів розплавом алюмінію та вивчено 

хімічну і фазову взаємодію системи залізо – 
алюміній. 

Досліджено механічні властивості отриманих 
біметалевих композитів залежно від умов обробки, 
в тому числі модельних біметалевих матеріалів, 
що складаються із залізного осердя та алюмінієвої 
обичайки. 

 
Матеріали та методи досліджень. 
Для формування пористих залізних каркасів 

було використано метод статичного пресування на 
гідравлічному пресі ПГ-50 в сталевих матрицях 
залізного сферичного порошку марки ПЖРВ з 
розміром фракції 500–650 мкм та подрібненої ста-
левої стружки розміром 1,0–1,5 мм.  

Просочування пористих каркасів на основі 
заліза розплавом технічного алюмінію марки А1, 
проводили на спеціальному стенді з можливістю 
створення градієнту тиску. Пористий каркас вста-
новлювали у спеціальну сталеву форму, нагрівали 
алюміній до температури 760 – 780 

0
С та заливали 

у форму із пористим каркасом після чого вмикали 
форвакуумний насос та проводили просочування 
при тиску 2 – 4 кПа протягом 5–10 с. 

Металографічний аналіз проводили за допомо-
гою сканувального електронного мікроскопа марки 
РЕМ-106И («Selmi», Україна). 

Для визначення якісного та кількісного фазово-
го складу біметалів використовували рентгенофа-
зовий аналіз за допомогою дифрактометру 
«Rigaku» («Ultima IV», Японія). 

Для побудови кривої мікродеформації за ре-
зультатами випробувань на стиснення використо-
вували машину «Ceramtest» (НВП ТОВ ―Го-
бор‖,Україна) з автоматизованою реєстрацією 
експериментальних даних за допомогою 
комп᾽ютера. Високочутливий датчик переміщення 

(чутливість не нижче 2  10
–7

м) закріплюється між 
середніми роликами і фіксує деформацію з точ-
ністю 10

–5
. Переміщення траверси здійснювалось 

зі швидкістю 0,2 мм/хв. Випробувальна машина 
«Ceramtest» обладнана автоматизованою систе-
мою керування й обробки інформації, що дозволяє 
визначати значення міцності й пластичності ма-
теріалу з точністю не нижче 2%. 

Твердість визначали за допомогою твердоміра 
Брінелля шляхом вдавлювання кульки діаметром 
2,5 мм згідно ISO 6506-1:2005. 

 
Результати досліджень. 
Дослідження впливу тиску на пористість заліз-

них пресовок на основі сферичного порошку пока-
зало симбатну залежність – при низьких тисках 
150–200 МПа об’єм загальної пористості 
відповідає 28–30 %, подальше збільшення тиску 
приводить до зменшення пористості до 12–15 %.  
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Рисунок 1 – Залежність пористості від тиску пресування залізного порошку 

Як видно із представленої залежності, для за-
безпечення відкритої пористості, що необхідно 
для процесу інфільтрації, об’єм загальної пори-
стості має складати близько 30 %, необхідний тиск 
пресування становить 200 МПа, до того ж, він є 
мінімальним тиском, який забезпечує формуємість 
залізного порошку даної фракції.  

Пресування частинок стружки показало, що се-
редня пористість пресовок становить 35–40 % і 
практично не залежить від прикладеного тиску, 
інший характер формуємості пресовок із стружки 
обумовлено фактором форми частинок. Частинки 
стружки мають лускату не ізометричну форму, це 
обумовлює низьку схильність до структурної де-
формації на стадії переукладання (при низьких 

тисках), що визначає низьке координаційне число 
такого порошку і, відповідно, зменшення кількості 
контактів. Подальше збільшення тиску приводить 
до значної пластичної деформації частинок, при 
цьому практично не відбувається об’ємної дефор-
мації пресовки, що визначає великі значення по-
ристості. 

Результати металографічного аналізу пресовок 
на основі сферичного порошку показали практич-
но однаковий розмір і рівномірне розташування 
пор (рис. 2 а). Пресовки із стружки мають розгалу-
жену систему порових каналів різної форми та 
розміру, що обумовлено лускатою формою 
вихідної стружки та процесами пластичної дефор-
мації при статичному пресуванні (рис. 2 б). 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Мікроструктура пресовок на основі залізного порошку (а) і частинок стружки (б) 
 
Просочування пористих залізних каркасів роз-

плавом алюмінію забезпечило отримання безпо-
ристих біметалевих композитів. Як видно з 

мікроструктур, алюміній розподіляється по пори-
стому залізному каркасу, повністю заповнюючи 
відкриті пори (рис. 3). 
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а 

 
б 

Рисунок 3 – Мікроструктура зразків після просочення розплавом А1: а – на основі залізного порошку; 
б – на основі залізної стружки 

При цьому, як показали результати рентгено-
фазового аналізу (рис. 4), фазовий склад отрима-
них композитів складається із твердих розчинів α-

Fe та Al, тобто в матеріалі відсутні інтерметалідні 
фази, наявність яких є характерним при отриманні 
біметалів системи Fe–Al.

 

 
Рисунок 4 – Спектри рентгенівської дифракції біметалу системи залізо – алюміній 

Фактична відсутність інтерметалідних фаз в 
структурі композиту обумовлено тим, що час про-
сочування під вакуумом складає декілька секунд і 
компоненти не встигають прореагувати між собою. 
При цьому, металографічний аналіз показує на 
утворення хімічної сполуки, вміст якої не переви-
щує 1–2 %, що розташовується тонким дискрет-
ним прошарком 5–10 мкм на границі взаємодії 
двох металів. Незначна кількість інтерметалідної 
фази пояснює її відсутність на дифрактограмі, 
проте її наявність на границі металів забезпечує 
кращу адгезію між розплавом та каркасом. 

Дослідження механічних характеристик отри-
маних композитів проводили визначаючи міцність 
на стиснення та твердість. Встановлено, що 

найбільші значення межі міцності спостерігається 
для зразків з каркасом із стружки (430-450 МПа), 
що пов’язано із високою площею контактної по-
верхні частинок стружки, які хаотично перепліта-
ються між собою. Зразки з каркасом із частинок 
сферичного порошку мають значно менші значен-
ня міцності близько 150 – 160 МПа, що пояснюєть-
ся меншою площею контакту, а також частковим 
руйнуванням каркасу під час просочування. 

Враховуючи перспективність отриманих ре-
зультатів вимірювання механічних властивостей 
для біметалів на основі стружки, було порівняно 
механічні властивості вихідного пористого каркасу 
з об’ємом пор 50 % і просоченого каркасу розпла-
вом алюмінію (рис. 5). 



№6, 2022  
 

29 

 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

 
Рисунок 5 - Діаграма напруження – деформація при стисненні біметалів до просочування та після 

просочування сплавом А1 
Результати випробувань показали, що просо-

чування пористого каркасу алюмінієм збільшує 
міцність до 430 – 450 МПа з 250 – 270 МПа, при 
цьому пористий каркас руйнується на відміну від 
просоченого, який деформується із зміною гео-
метричних розмірів без руйнування. 

Враховуючи значну зміну геометричних роз-
мірів композитів на основі каркасів із співвідно-
шенням залізу до алюмінію 50/50, було створено 

модельні зразки, які складаються із спечених 
циліндричних пресовок із залізу, що оточені оби-
чайкою із алюмінію, із збереженням співвідношен-
ня об’єму заліза та алюмінію. Дослідження ме-
ханічних властивостей біметалевих матеріалів по-
казало, що завдяки обичайці із пластичного 
алюмінію, зразки деформуються при значно біль-
ших навантаженнях із досягненням міцності 745 - 
750 МПа (рис. 6).  

 
Рисунок 6 - Діаграма напруження – деформація при стисненні біметалевих матеріалів на основі 

залізо – алюміній  
Результати випробувань модельних зразків по-

казали, що застосування пластичної алюмінієвої 
обичайки дозволяє майже вдвічі підвищити опір 
матеріалу до деформації та забезпечити пластич-
ність більше 40 %. 

Наступним етапом досліджень було вивчення 
впливу додаткової обробки шляхом деформації 
біметалів у сталевій матриці без зазору, тобто без 
значної радіальної деформації. Для цього на 

циліндричні брикети, що складаються із залізних 
пресовок із стружки просочених алюмінієм, було 
нанесено мастило, після чого брикети пресували у 
сталевій матриці при тиску 500 МПа. При цьому 
відбулась незначна деформація зразків в межах 
10 %. Результати дослідження механічних харак-
теристик вихідних та деформованих просочених 
біметалів наведено в таблиці 
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Таблиця 1 – Механічні характеристики біметалів після різних видів обробки 

Вид обробки σ 001, МПа σ 02, МПа σ ст, МПа , % 

Просочений 75,1 250,5 445,1 31,8 

Просочений та деформований 145,2 284,3 514,0 47,0 

 
З результатів таблиці 1 можна побачити, що 

деформація зразків в межах 10 % привела до 
збільшення міцності вище 500 МПа та значного 
зростання межи плинності майже до 285 МПа. 
Збільшення механічних характеристик деформо-
ваних біметалів можна пояснити декількома при-
чинами: перша - відбувається деформаційне 

зміцнення алюмінію, друга – оброблення тиском 
прибирає пустоти між каркасом і алюмінієм, третя 
- деформація приводить до стоншення і фрагмен-
тації інтерметалідного прошарку на границі між 
залізним каркасом і алюмінієм, що підтверджуєть-
ся результатами металографічного аналізу (рис. 
7). 

  
а б 

Рисунок 7 – Мікроструктура біметалів: а – після просочування, б – після просочування та дефор-
мації 

Деформаційне зміцнення алюмінію після до-
даткової обробки, що є характерним для 
алюмінієвих сплавів, підтверджують також резуль-

тати дюрометричних досліджень біметалів мето-
дом Брінелля (табл. 2). 

Таблиця 2 – Твердість біметалів після різних видів обробки 

Вид обробки Твердість, HB 

після просочення  50 – 55 

після просочення та деформації  80 – 85 

 
Таким чином, результати досліджень показали 

перспективність створення біметалів системи Fe-
Al з високими значеннями фізико-механічних ха-
рактеристик. 

Висновки: 
Досліджено процеси інфільтрації пористих 

залізних каркасів отриманих методами порошкової 
металургії, в тому числі із застосуванням відходів 
металообробки, розплавом алюмінію в умовах 
градієнту тиску. Показано можливість створення 
біметалів системи залізо–алюміній без утворення 
хімічних сполук. Відсутність хімічних сполук в си-
стемі Fe–Al в умовах просочування, пояснюється 
кінетикою процесу, час просочування не переви-
щує декілька секунд, через що компоненти не 
встигають прореагувати між собою. 

Дослідження механічних властивостей бімета-
левих матеріалів показало, що значення межі міц-
ності для зразків з каркасом із стружки сстановить 
430-450 МПа, що пов’язано із високою площею 

контактної поверхні частинок стружки, які хаотично 
переплітаються між собою та утворюють міцний 
каркас. Встановлено, що завдяки обичайці із пла-
стичного алюмінію, біметалеві модельні зразки 
деформуються при значно більших навантажен-
нях із досягненням міцності 745–750 МПа. 

Встановлено вплив додаткової деформаційної 
обробки на збільшення механічних властивостей 
біметалів, що пояснюється деформаційним 
зміцненням алюмінію, зменшенням пустот між 
каркасом і алюмінієм, і фрагментацією інтерме-
талідного прошарку на границі між залізним карка-
сом і алюмінієм. 

В результаті роботи розроблено ефективну та 
економічно рентабельну технологію виробництва 
біметалів на основі залізо – алюміній з високими 
фізико-механічними характеристиками із застосу-
ванням утилізації відходів машинобудівних вироб-
ництв. 

 
 



№6, 2022  
 

31 

 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

Бібліографічний опис 
1. Loboda P.I., Minitsky A.V., Byba Ye.G., Sysoev M.O., Radchuk S.V. Effect of the Porous Skeletal Iron 

Structure on the Infiltration of Aluminum Melts // Powder Metallurgy and Metal Ceramics Volume 58, 
Nos.11-12, March 2020, Pages 651–657. https://doi.org/10.1007/s11106-020-00121-0 

2. Рафальский И.Ф. Получение литейных композиционных материалов из алюминиевых сплавов 
в гетерофазном состоянии с дисперсными наполнителями // Литье и металлургия, 3(61), 
2011, с. 26–31 https://doi.org/10.21122/1683-6065-2011-3-26-31 

3. Li-Hua Chen, Chang-Chieh Huang, Hsing-Lung Lien. Bimetallic iron–aluminum particles for 
dechlorination of carbon tetrachloride / Chemosphere. Volume 73, Issue 5, October 2008, Pages 
692-697 https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2008.07.005 

4. Li, G.Y.; Jiang, W.M.; Yang, W.C. New insights into the characterization and formation of the interface 
of A356/AZ91D bimetallic composites fabricated by compound casting //Metall. Mater. Trans. A. 
2019, 50, 1076–1090 10.1007/s11661-018-5022-4 

5. Tayyiba Rashid, Muhammad Qaiser Saleem, Nadeem Ahmad Mufti, Noman Asif, M. Kashif Ishfaq 
and Maham Naqvi. Pressure-Assisted Development and Characterization of Al-Fe Interface for 
Bimetallic Composite Castings: An Experimental and Statistical Investigation for a Low-Pressure 
Regime // Metals 2021, 11, 1687. https://doi.org/10.3390/met11111687 

6. Y.B. Choi, K. Matsugi and G. Sasaki. Development of intermetallic compounds reinforced Al alloy 
composites using reaction of porous nickel and aluminum // Materials Transactions, Vol. 54, No.4 
(2013), pp. 595–598 DOI:10.2320/matertrans.MBW201214 

7. Dobranski L.A., Dobranska-Danikiewicz AD, Gawel TG, Achtelic-Franczak A. Selective laser sintering 
and melting of pristine titanium and titanium Ti6Al4V alloy powders and selection of chemical 
environment for etching of such materials. Archives of Metallurgy and Materials. 2015; 60: pp. 2039–
2045 DOI: 10.1515/amm-2015-0346 

8. LaszekDobranski, GrzegorzMatula, AnnaD. Dobranska-Danikiewicz, PiotrMalara, MarekKremzer et 
al. Composite Materials Infitrated by Aluminum Alloys Based on Porous Skeleton from Alumina, 
Mullite and Titanium Produced by Powder Metallurgy Techniques // Powder Metallurgy – Funda-
?entals and Case Studies. 2017 pp. 95–137, DOI: 10.5772/65377 

9. Nane Nolte, Thomas Lukasczyk and Bernd Maye. Investigation of the Microstructure and Properties 
of Aluminum–Copper Compounds Fabricated by the High-Pressure Die Casting Process // Metals, 
(2022), 12, 1314. https://doi.org/10.3390/met12081314  

10. Карпинос Д.М. Композиционные материалы. Справочник. Киев.: Наук. думка, 1985. – 594 с. 
11. EsaVuorinen. Controlling infiltration when brazing P/M parts and during manufacture of aluminium 

metal matrix composites //Department of Applied Physics and Mechanical Engineering. Division of 
Engineering Materials. Lulea University of Technology SE-97187 Lulea, Sweden, 2004. pp 23–31. 

12. Mengwu Wu, Jinpeng Yang, Feng Huang, Lin Hua, Shoumei Xiong. Bonding of Cast Iron-Aluminum 
In Bimetallic Castings By High Pressure Die Casting Process / The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, 120, 537-549 (2022).  https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-1002236/v1 
 

References 
1. Loboda P.I., Minitsky A.V., Byba Ye.G., Sysoev M.O., Radchuk S.V. Effect of the Porous Skeletal Iron 

Structure on the Infiltration of Aluminum Melts // Powder Metallurgy and Metal Ceramics Volume 58, 
Nos.11-12, March 2020, Pages 651–657. https://doi.org/10.1007/s11106-020-00121-0 

2. Rafalsky I.F. Preparation of casting composite materials from aluminum alloys in heterophase state 
with dispersed fillers // Casting and Metallurgy, 3(61), 2011, p. 26-31 https://doi.org/10.21122/1683-
6065-2011-3-26-31 

3. Li-Hua Chen, Chang-Chieh Huang, Hsing-Lung Lien. Bimetallic iron–aluminum particles for 
dechlorination of carbon tetrachloride / Chemosphere. Volume 73, Issue 5, October 2008, Pages 
692-697 https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2008.07.005 

4. Li, G.Y.; Jiang, W.M.; Yang, W.C. New insights into the characterization and formation of the interface 
of A356/AZ91D bimetallic composites fabricated by compound casting //Metall. Mater. Trans. A. 
2019, 50, 1076–1090 10.1007/s11661-018-5022-4 

5. Tayyiba Rashid, Muhammad Qaiser Saleem, Nadeem Ahmad Mufti, Noman Asif, M. Kashif Ishfaq 
and Maham Naqvi. Pressure-Assisted Development and Characterization of Al-Fe Interface for 
Bimetallic Composite Castings: An Experimental and Statistical Investigation for a Low-Pressure 
Regime // Metals 2021, 11, 1687. https://doi.org/10.3390/met11111687 

6. Y.B. Choi, K. Matsugi and G. Sasaki. Development of intermetallic compounds reinforced Al alloy 
composites using reaction of porous nickel and aluminum // Materials Transactions, Vol. 54, No.4 
(2013), pp. 595–598 DOI:10.2320/matertrans.MBW201214 

7. Dobranski L.A., Dobranska-Danikiewicz AD, Gawel TG, Achtelic-Franczak A. Selective laser sintering 
and melting of pristine titanium and titanium Ti6Al4V alloy powders and selection of chemical 

https://www.scopus.com/sourceid/27886?origin=recordpage
https://doi.org/10.1007/s11106-020-00121-0
https://doi.org/10.21122/1683-6065-2011-3-26-31
https://www.sciencedirect.com/journal/chemosphere
https://www.sciencedirect.com/journal/chemosphere/vol/73/issue/5
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2008.07.005
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2019MMTA...50.1076L/doi:10.1007/s11661-018-5022-4
http://dx.doi.org/10.2320/matertrans.MBW201214
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-1002236/v1
https://www.scopus.com/sourceid/27886?origin=recordpage
https://doi.org/10.1007/s11106-020-00121-0
https://www.sciencedirect.com/journal/chemosphere
https://www.sciencedirect.com/journal/chemosphere/vol/73/issue/5
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2008.07.005
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2019MMTA...50.1076L/doi:10.1007/s11661-018-5022-4
http://dx.doi.org/10.2320/matertrans.MBW201214


№6, 2022 
 

32 

 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

environment for etching of such materials. Archives of Metallurgy and Materials. 2015; 60: pp. 2039–
2045 DOI: 10.1515/amm-2015-0346 

8. LaszekDobranski, GrzegorzMatula, AnnaD. Dobranska-Danikiewicz, PiotrMalara, MarekKremzer et 
al. Composite Materials Infitrated by Aluminum Alloys Based on Porous Skeleton from Alumina, 
Mullite and Titanium Produced by Powder Metallurgy Techniques // Powder Metallurgy – Funda-
?entals and Case Studies. 2017 pp. 95–137, DOI: 10.5772/65377 

9. Nane Nolte, Thomas Lukasczyk and Bernd Maye. Investigation of the Microstructure and Properties 
of Aluminum–Copper Compounds Fabricated by the High-Pressure Die Casting Process // Metals, 
(2022), 12, 1314. https://doi.org/10.3390/met12081314  

10. Karpinos D.M. Composite materials. Reference Book. Kyiv: Nauk. Dumka, 1985. - 594 p. 
11. EsaVuorinen. Controlling infiltration when brazing P/M parts and during manufacture of aluminium 

metal matrix composites //Department of Applied Physics and Mechanical Engineering. Division of 
Engineering Materials. Lulea University of Technology SE-97187 Lulea, Sweden, 2004. pp 23–31. 

12. Mengwu Wu, Jinpeng Yang, Feng Huang, Lin Hua, Shoumei Xiong. Bonding of Cast Iron-Aluminum 
In Bimetallic Castings By High Pressure Die Casting Process / The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, 120, 537-549 (2022).  https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-1002236/v1 

  

https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-1002236/v1


№6, 2022  
 

33 

 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

УДК 621.774 

Медведєв М.І., Бобух О.С., Бояркін В.В., Коноводов Д.В., Самсоненко А.А. 

Особливості гарячого пресування труб з малопластичних 

сплавів, легованих нікелем 
Medvedev M.I., Bobukh O.S., Boiarkin V.V., Konovodov D.V., Samsonenko A.A. 

Features of low-plastic nickel-alloyed steel pipes hot extrusion 
Мета. Удосконалення технології виробництва труб з малопластичних сплавів, легованих нікелем, з викори-
станням гарячого пресування. 
Методика. Аналіз результатів експериментальних досліджень зміни температури гільз при охолодженні під 
час допоміжних операцій гарячого пресування на горизонтальних гідравлічних пресових установок для визна-
чення зміни температури гільз в процесі охолодження. 
Результати. Представлено результати розрахунків зміни температури металу гільз в процесі охолодження 
під час допоміжних операцій роботи пресової установки силою 31,5 МН з товщиною стінки гільзи 40 – 70 мм 
та температурою нагріву 1050 – 1200 °С, пресової установки силою 20 МН з товщиною стінки гільзи 40-70 
мм та температурою нагріву 1100 – 1250 °С, пресової установки силою 55 МН з товщиною стінки гільзи 70 – 
120 мм та температурою нагріву 1100 – 1250 °С. 
Наукова новизна. Визначено залежності опору деформації від температури нагріву та товщини стінки гіль-
зи, швидкості та ступеня деформації з врахуванням базових величин в промислових умовах. Запропоновано 
залежності для визначення параметрів нагріву та зміни розігріву металу в зоні деформації для визначення 
зміни ступеня деформації. 
Практична значущість. Результати, представлені в роботі, дають можливість розробити рекомендації для 
вдосконалення параметрів технології виробництва труб з малопластичних сплавів, легованих нікелем, з ви-
користанням гарячого пресування. Практична значущість підтверджена співставленням даних, отриманих 

розрахунками, з експериментальними даними, отриманими під час виробництва труб розміром 95х10 мм зі 

сплаву ЧС42 та труб розміром 203х11 зі сплаву ЧС57. 
Ключові слова: сплави на основі нікелю, гаряче пресування, гільза, нагрів, охолодження, температура, пла-
стичність. 
Purpose. Improvement of the technology for manufacturing pipes from low-plasticity nickel alloyed alloys using hot ex-
trusion. 
Methodology. Analysis of experimental research results on the change of hollow billet temperature during cooling in the 
course of hot extrusion auxiliary operations on the horizontal hydraulic press units to determinate the change in hollow 
billet temperature during cooling. 
Findings. The results of calculations for the temperature changes of the hollow billet metal during cooling in the process 
of auxiliary operations on a press unit with a force of 20 MN, a hollow billet wall thickness of 40-70 mm and a heating 
temperature of 1050 – 1200 °С, with a force of 20 MN, a hollow billet wall thickness of 40 – 70 mm and a heating tem-
perature of 1100 – 1250 °С, and with a force 55 MN, a hollow billet wall thickness of 70 – 120 mm and a heating tem-
perature of 1100 – 1250 °С. 
Originality. The dependencies of the deformation resistance on the heating temperature and a hollow billet wall thick-
ness, as well as on the deformation rate and degree have been determined with taking into account the basic parame-
ters under industrial conditions. The following dependences have been proposed to determinate the heating parameters 
and changes in metal heating in the deformation zone to determinate the change in the degree of deformation. 
Practical value. The results presented in this work make it possible to develop recommendations for improving the pa-
rameters of manufacturing pipes from low-plasticity nickel alloyed alloys using hot extrusion. The practical value is con-
firmed by comparing the calculated data, with the experimental data obtained during the production of pipes with a size 

of 95x10 mm from the ЧС42 alloy and pipes with a size of 203x11 mm from the ЧС57 alloy. 
Keywords: nickel alloyed alloys, hot extrusion, hollow billet, heating, cooling, temperature, plasticity. 

 
Вступ. 
Розвиток авіаційної промисловості, атомної 

енергетики та військової техніки вимагають збіль-
шення виробництва труб, прутків та профілів зі ле-
гованих сталей та сплавів, що володіють 
спеціальними властивостями: високою корозійною 
стійкістю, жароміцних, жаростійких та сталей з ін-
шими, відмінними від рядових, технологічними ха-
рактеристиками. До таких матеріалів відносяться 
високолеговані сплави на нікелевій та залізоніке-
левій основі [1 – 3]. Поряд із значним поліпшенням 
фізико-хімічних та експлуатаційних характеристик 
високе легування настільки знижує технологічну 
пластичність матеріалів, що вони не піддаються 
обробці на звичайних валкових трубопрокатних 
установках. Наразі найбільш прогресивним і пер-
спективним методом виробництва труб та 
профілів з малопластичних матеріалів є процес 
гарячого пресування на горизонтальних 
гідравлічних пресах, який відрізняється серед ін-

ших найбільш сприятливою схемою напруженого 
стану – всебічним нерівномірним стискуванням, 
що забезпечує високу пластичність металу при 
значних деформаціях за один цикл обробки. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. 

Одним з основних параметрів, які впливають 
на енергосилові показники процесу та на характе-
ристики готової продукції, є температурний інтер-
вал гарячої обробки тиском [4, 5]. Визначення 
раціонального інтервалу обробки тиском, у тому 
числі пресування, кількісний облік впливу темпе-
ратури, а також швидкості деформації на пластич-
ність металу здійснюють за допомогою так званих 
діаграм пластичності, отриманих різними метода-
ми випробувань в умовах високих температур. 

Наразі використовують такі методи випробу-
вань: 

- випробування на розтяжіння; 
- випробування на ударну в'язкість; 

https://doi.org/10.34185/tpm.6.2022.06 
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- випробування на стиск; 
- прокатка зі змінним обтисканням; 
- випробування на кручення; 
- випробування на пластометрі. 
Детальний аналіз основних переваг та 

недоліків кожного з вищевказаних методів наве-
дено в роботах [6 – 9], при цьому показано, що до-
статньо обґрунтованого методу, який можна вико-
ристовувати для пресування труб, не існує. 
Раніше було розроблено основні положення ме-
тоду оцінки пластичних властивостей металів під 
час гарячого пресування труб, який досить точно 
моделює напружено-деформований стан процесу 
[10]. Сутність підходу полягає в тому, що нагріту 
до певної температури заготовку з вибраного ма-
теріалу на горизонтальному пресі видавлюють в 
кільцевий зазор, що зменшується по ходу процесу, 
утворений матрицею і конічною голкою. 

Це дозволяє на одному зразку отримати різні 
значення деформацій і за величиною ступеня де-
формації зсуву, при якій на трубі, що пресується, 
з'являються поперечні надриви, оцінити граничну 
пластичність при пресуванні в заданих темпера-
турно-швидкісних умовах. 

Розрахунок коефіцієнтів витяжки при пресуван-
ні труб зі змінною товщиною стінки становить пев-
ну складність, що призвело до необхідності 
вирішення окремого завдання. 

Відомо, що коефіцієнт витяжки під час пресу-
вання визначається як: 

  
  

    
 

  
    

                                                             

де   ,    та    – радіуси голки, труби та кон-
тейнера відповідно, мм. 

При пресуванні труб на конічній голці 
коефіцієнт витяжки постійно змінюється в залеж-
ності від зміни радіуса голки і може бути пред-
ставлений як функція співвідношення площини 
поперечних перерізів: 

     
  

    
 

  
    

 
                                                       

З огляду на закон сталості об’єму приймаємо, 
що елементарний відрізок труби   , який отри-
муємо за хід пресштемпеля   , визначається як: 

          
  

    
 

  
    

 
                                             

де 
                                                             

Після інтегрування (3) з врахуванням (4) в гра-
ницях довжини голки отримуємо: 

 

  
     
    

  
  

    
 

      
 
  

              

              
        

 
Вимірюючи експериментально  , тобто довжину 

труби від переднього кінця до перерізу, що 
відповідає початку появи на поверхні труби попе-
речних надривів (руйнувань), за допомогою 
рівняння (5) визначаємо значення змінного радіуса 

голки, а потім, з використанням виразу (2) – зна-
чення величини критичного коефіцієнта витяжки. 

Використовуючи надалі ці величини, визна-
чається критичний ступінь деформації зсуву, що є 
кількісною характеристикою пластичності металу, 
що досліджується. Проводячи пресування при різ-
них температурах і визначаючи в кожному випадку 
момент початку руйнування, можна вибрати і тем-
пературу максимальної пластичності і допустимий 
ступінь деформації, величини які необхідні для ро-
зробки технології в промислових умовах. 

Деформування металу без руйнування може 
відбуватися тільки при оптимальному поєднанні 
температури, ступеня та швидкості деформації. 
Особливо це властиво малопластичним сплавам, 
таким як жароміцні та жаростійкі сплави на ніке-
левій та залізонікелевій основі. 

При цьому визначальний вплив має темпера-
тура металу в зоні деформації. Вона має переви-
щувати температуру максимальної пластичності 
даного сплаву незалежно від ступеня охолоджен-
ня заготовок (гільз) під час допоміжних операцій та 
тепловиділення в зоні деформації за допомогою 
роботи формозміни, тобто повинна дотримуватися 
наступна умова: 

                                                             

де    – середня по масі температура нагріву 

заготовки (гільзи), °С;        – величина охолод-
ження заготовки під час допоміжних операцій, °С; 
      – розігрів металу за рахунок роботи дефор-

мації, °С;      – максимально припустима темпе-
ратура металу в зоні деформації, яка визначаєть-
ся за допомогою діаграм пластичності, °С. 

Схема технологічного процесу та склад облад-
нання конкретної пресової установки залежать від 
її призначення, сортаменту продукції та річної 
продуктивності. Усі працюючі пресові установки 
можна умовно розділити на чотири основних типи 
[11]. Найбільш повний набір технологічних опе-
рацій: 

1) підготовка металу до пресування; 2) 
нагрівання заготовок; 3) гідрозбив окалини; 4) 
нанесення технологічного мастила; 5) прошивка 
(експандування) заготовок; 6) підігрів гільз; 7) 
гідрозбив окалини; 8) нанесення технологічного 
мастила; 9) пресування труб; 10) гідрозбив окали-
ни та мастила із зовнішньої поверхні труб; 11) 
підігрів труб; 12) гідрозбив окалини та мастила із 
зовнішньої поверхні труб; 13) редукування труб; 
14) розрізання на мірні довжини; 15) охолодження 
труб; 16) зняття скла з поверхні труб; 17) правка 
труб; 18) обрізання та торцювання труб; 19) ін-
спекційний огляд, випробування; 20) маркування, 
упакування. 

Труби з сплавів, що важко деформуються, ви-
робляють на установках зі скороченим переліком 
технологічних операцій (відсутні операції 10, 11, 
12, 13, 14). 

За час транспортування гільз від печі до почат-
ку пресування труб гільзи проходять декілька 
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стадій охолодження. Середня тривалість кожної 
стадії наведено у табл. 1. 

Для оцінки втрат температури всіх стадіях охо-
лодження визначали середню за масою темпера-
туру гільз. 

 
Таблиця 1 

Тривалість стадій охолодження 

Стадія охолодження 
Час, с 

Прес 31,5 МН Прес 20 МН Прес 55 МН 

Охолодження на повітрі 15 40 55 

Втрати температури на нагрівання змащення - - - 

Охолодження на повітрі під шаром змащення 14 28 28 

Охолодження в контейнері до розпресовки 6 28 40 

Охолодження під час розпресовки 2 2 2 

Загальний час охолодження 37 98 125 

 
При цьому були прийняті такі припущення, що 

спрощують розрахунки: 
1. Гільзи нагріті рівномірно за довжиною та пе-

рерізом. Цього можна досягти лише за пічного 
нагрівання і з деякими припущеннями – при 
нагріванні гільз струмом високої частоти. Для 
пресів 20 МН та 55 МН відхилення температур пе-
рерізу і довжини від середньої за масою становить 
близько 20 °С. Врахувати дане відхилення в ро-
зрахунках неможливо, оскільки на справжній 
розподіл температур при нагріванні їх струмами 
промислової частоти впливає значна кількість 
технологічних факторів. 

2. Коефіцієнт тепловіддачі визначається за се-
редньозваженою температурою гільз, а не за тем-
пературою їхньої зовнішньої поверхні, як це прий-
нято в теплотехніці. Це не вносить суттєвих поми-
лок з таких причин: а) весь період охолодження 
розбитий на кілька короткочасних етапів, усере-
дині яких різницю між початковим і кінцевим теп-
ловими потоками несуттєво; б) можливі помилки в 
розрахунку охолодження взаємно віднімаються 
при коригуванні температури нагріву гільз в за-
лежності від умов їх охолодження, а в разі необ-
хідності визначення зміни температури гільз у 
процесі охолодження цю помилку можна врахува-
ти поправним коефіцієнтом до        або      . 

3. Коефіцієнти теплопровідності та теплоєм-
ності металу в діапазоні значень температур 1000-
1250 °С прийняті постійними:   = 29,075 Вт/м °С, 
   = 0,67 КДж/кг·°C. Для перлітних та аустенітних 
сталей та сплавів ці значення близькі до реальних. 

4. Всі розрахунки проведені для металів із гу-
стиною 8000 кг/м

3
 , що відповідає сплавам, що 

важко деформуються. 
Мета і завдання досліджень. 
Метою досліджень є вдосконалення технології 

виробництва труб з малопластичних сплавів, ле-
гованих нікелем, з використанням гарячого пресу-
вання. 

Матеріали та методи дослідження. 
Аналіз результатів експериментальних до-

сліджень зміни температури гільз при охолодженні 
під час допоміжних операцій гарячого пресування 
на горизонтальних гідравлічних пресових устано-

вок для визначення зміни температури гільз в 
процесі охолодження. 

Результати дослідження. 
Охолодження гільз повітрям відбувається теп-

ловіддачею аналогічно нагріванню гільз при 
постійній температурі печі. Тривалість охолоджен-
ня порівняно невелика, тому процес охолодження 
не досягає стадії стаціонарного режиму. Звичайні 
формули, прийняті стадії стаціонарного режиму, і 
навіть розрахунок за графіками з допомогою кри-
теріїв подібності Біо і Фур'є у цьому випадку є не-
придатними. Для розрахунку охолодження гільз 
було використано метод теплових діаграм [12], 
який передбачає зміну ентальпії при охолодженні 
або нагріванні. 

                                                                          

де   – маса тіла, кг;    – коефіцієнт теплоєм-

ності, КДж/кг°С;    – зміна температури, °С;   – 
площа поверхні, м

2
;      – середня величина теп-

лового потоку під час охолодження, КВт/м
2
;   – час 

охолодження, с. 
Відповідно зміна температури тіла визначаєть-

ся як: 

   
           

    

                                                            

Як видно з виразу (8) зміна температури тіла в 
процесі охолодження прямо пропорційна до так 
званої питомої поверхні охолодження (   ). Для 
суцільного тіла з круглим поперечним перерізом 
вона обернена пропорційно його радіусу. 

Для порожнистого круглого тіла ця залежність 
складніша. Охолодженням з внутрішньої поверхні 
конвекцією можна знехтувати. При цьому необ-
хідно враховувати втрати тепловмісту металу ви-
промінюванням зсередини торців гільз. У зв'язку з 
тим, що ступінь чорноти при цьому буде на 25% 
вищим, ніж на зовнішній поверхні гільз, площу ви-
промінювання необхідно збільшити на цю величи-
ну. 

З урахуванням вищевикладеного для випадку 
охолодження гільз вираз (8) буде представлена 
як: 

   
(          

    

 
)          
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де  ,   – зовнішній та внутрішній діаметри гіль-

зи, м;   – довжина гільзи, м;   – густина металу, 
кг/м

3
. 

Після перетворення отримуємо: 

   
         (        

 

 
 
 

 
)

      (  
 

 
)

                     

Зміна температури тіла в процесі охолодження 
обернена пропорційно товщині стінки гільзи, по-
множеної на поправочний коефіцієнт, який зале-
жить від     та  . 

При пресуванні труб з малопластичних сплавів, 
значення     при коефіцієнті витяжки   = 5…15 

знаходяться в межах 0,32…0,58,   = 400…600 мм, 
а для втулок діаметром > 300 мм – 800…1000 мм. 
Експертна оцінка показала, що в цих умовах зна-
чення коефіцієнта будуть у межах 0,68…0,78. 
Якщо середнє значення прийняти 0,73, то похибка 
у визначенні        складе трохи більше 5%, що 
цілком припустиме для технічних розрахунків.  

Згідно з вищенаведеним: 

   
         

      
                                                          

    
     

  
  

  

                                                            

де   ,    – тепловий потік на початку та в кінці 

охолодження, КВт/м
2
;   – товщина стінки гільзи, м. 

Тепловий потік визначається: 
                                                              

де   – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/м
2
°С;   – 

температура металу, °С;    – температура повітря, 
°С. 

Від правильності визначення   багато в чому 
залежить точність розрахунків. Його значення для 
охолодження на повітрі представлені функцією, 
яка з високою точністю апроксимується наступним 
виразом: 

        (
  

    
)
 

                                                      

При пресуванні труб з використанням попе-
редньої операції прошивки або експандування на 

поверхні гільз залишається шар скломастила 
товщиною ~ 0,1…0,2 мм, який трохи знижує теп-
ловіддачу металу, в чому можна переконатися, 
скориставшись узагальненим коефіцієнтом тепло-
передачі [13-16]: 

  
 

   

   
 

 

 

                                                               

де     – товщина шару мастила, 0,2 мм;     – 
коефіцієнт теплопровідності мастила, 0,93 Вт/м°С. 

  
 

       

   
 

 

 

                                                    

Відповідно до діапазону значень   = 130…170 

Вт/м
2
°С   буде відрізнятись від   не більше ніж 3 

% 
Після нанесення перед пресуванням нового 

шару мастила товщиною приблизно до 0,5 мм, 
термічний опір цього шару суттєво збільшиться, 
що призведе до помітного зменшення коефіцієнта 
теплопередачі  . Тому при розрахунку зміни тем-
ператури гільз у процесі охолодження після нане-
сення мастила необхідно використати формулу 
(14). 

Порядок розрахунку зміни температури гільз у 
процесі охолодження в повітрі наступний. Спочат-
ку при   і    визначаємо    (вираз 12) та     (вираз 

10). Потім при температурі        визначаємо  , 

   і далі    , після чого   . 

Для випадку охолодження гільз після змащення 
порядок розрахунку зберігається тим самим, тіль-
ки як    приймається середня за масою темпера-
тура гільз, отримана з урахуванням втрат темпе-
ратури при охолодженні до нанесення і при нане-
сенні мастила. З іншого боку, для визначення ве-
личини коефіцієнта тепловіддачі використовується 
відповідний вираз (14). 

Правомірність методики перевіряли при зістав-
ленні розрахункових та фактичних даних, отрима-
них у роботі [17] при охолодженні гільз без масти-
ла зі сплаву ЭИ435 діаметром 82 мм та середнь-
ою товщиною стінки 25 мм (табл.2). 

 
Таблиця 2 
Зміна температури гільзи в процесі охолодження 

  ,        

                                           
Факт Розр. Факт Розр. Факт Розр. Факт Розр. Факт Розр. Факт Розр. 

1250 40 36 65 67 95 96 120 120 140 140 170 170 

1200 35 34 63 64 90 89 115 117 135 135 155 159 

1150 30 32 60 61 85 82 105 105 125 125 140 140 

1100 25 26 45 42 65 67 85 85 105 105 125 120 

1050 25 25 40 42 60 60 75 80 95 95 110 109 

 
Як видно з таблиці 2, розрахункові дані достат-

ньо точно збігаються з фактичними. 
Розрахунки зміни температури гільз у процесі 

охолодження за час допоміжних операцій були 
проведені для пресової установки 31,5 МН для 
гільз із товщиною стінки  40, 45, 50, 55, 60, 65, 70 
мм та температурою нагрівання 1050, 1100, 1150, 

1200 °С; для пресової установки 20МН для гільз з 
товщиною стінки 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70 мм та 
температурою нагріву 1100, 1150, 1200, 1250 °С; 
для пресової установки 55 МН для гільз з товщи-
ною стінки 70, 80, 90, 100, 110, 120 мм та темпера-
турою нагріву 1100, 1150, 1200, 1250 °С. 
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Оцінку зміни температури гільз у процесі охо-
лодження під час нанесення мастила проводили з 
використанням методу теплового балансу: 

                                                                     
При цьому кількість тепла, що витрачається на 

нагрівання мастильного шару, відповідно зменшує 
кількість тепла в гільзі. Розрахунок проводили на 
одиницю довжини гільзи. 

                          
                                        

де  ,   – зовнішній та внутрішній діаметри гіль-

зи, м;     – товщина шару мастила, 0,0005 м;     – 

густина мастила, 1500 кг/м;      – коефіцієнт теп-

лоємності мастила, 0,84 КДж/кг°С;   – середня по 
масі температура гільзи перед змащуванням, °С; 
   – зміна температури гільзи після змащування, 
°С. 

    
 

 
                                                   

Після відповідних перетворень вираз (16) може 
бути представлено так: 

        
  
 
                                                             

При подачі гільзи в контейнер між нею, контей-
нером і голкою утворюються повітряні зазори. От-
же, має місце охолодження випромінюванням. В 
цьому випадку при розрахунку коефіцієнта тепло-
передачі   необхідно приймати значення    
відповідно до виразу (20), виходячи з умови охо-
лодження при температурі навколишнього сере-
довища 400°С (температура повітря, нагрітого 
контейнером та голкою). 

         (
 

    
)
   

                                                  

Відповідно вираз (12) приймає вигляд: 
                                                                      

Далі розрахунок проводиться за методом ро-
зрахунку охолодження на повітрі. 

У процесі розпресування відбувається за-
повнення повітряних зазорів металом. Тому теп-
лопередача здійснюється тільки теплопровідністю 
через шар мастила. Якщо припустити, що під дією 
нормальної контактної напруги при розпресуванні 
товщина шару мастила буде 0,25 мм, то величина 
  (14) буде визначатись виразом: 

  
   
   

 
         

    
 

      

  
                                  

Масу контейнера по відношенню до маси гільзи 
можливо вважати величиною нескінченною, тому 
температура контейнера за час розпресування не 
буде істотно змінюватися. Приймаємо її постійною 
та рівною 400 °С. Тоді на зовнішній поверхні гільз 
тепловий потік визначається як: 

                                                                         
Для оцінки теплового потоку на голку скористу-

валися поняттям середньої калориметричної тем-
ператури системи [14]. При стиканні різних тіл у 
процесі їхньої теплової взаємодії температура 
будь-якого тіла прагне деякого певного рівня     . 
За відсутності теплообміну з навколишнім середо-
вищем цей рівень є середньою калориметричною 
температурою системи. У цьому випадку процес 
нагрівання чи охолодження будь-якого тіла систе-
ми можна розглядати незалежно один від одного, 
при цьому: 

     
         

   
                                                             

де    – середньозважена температура гільзи 

перед розпресуванням, °С;   – коефіцієнт, що 
враховує відношення мас та коефіцієнтів теп-
лоємності гільзи та голки;      – початкова темпе-
ратура голки, °С (приймаємо )      = 400 °С. 

  
          

      

                                                             

де   ,    ,     ,       – маса та коефіцієнт теп-
лоємності гільзи та голки відповідно. 

Якщо прийняти, що          , тоді: 

  
    

 

  
      

 
 

 

  
 

    
   

                                                  

де   ,      – діаметри контейнера та голки, м. 
Відповідно отримуємо: 

         
    

 

  
 

                    

Питомий тепловий потік на голку становитиме: 

                    
  

 

  
 
                    

Складаємо питомі теплові потоки на контейнер 
та голку, помножуємо їх на площу поверхні охо-
лодження та час і отримуємо: 

   
                           

    
 

  
          

               
      

  
               

де   – час розпресовування, с. 
Після перетворень можемо записати вираз (29) так: 

   
                

        

 (
  

    
 

  
 

   
    

  

)                                            

Перший множник у виразі є зміною температу-
ри гільзи в процесі охолодження в розпресовано-
му стані з товщиною стінки   , другий – поправоч-

ний коефіцієнт  , який залежить від співвідношен-

ня 
    

  
. Для розглянутих пресових установок 20 

МН, 31,5 МН та 55 МН при 
    

  
 = 0,6 середнє зна-

чення становить   = 0,82. 
Тоді після підстановки відомих величин вираз 

(30) набуває вигляду: 
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Для зручності виразимо    через  товщину 

стінки гільзи   –            [18]. 

   
 

 
                                                                    

де    – температура гільзи з урахуванням охо-
лодження під час попередніх операцій. 

Визначення величини опору деформації необ-
хідно як для визначення сили пресування, а й для 
розрахунку розігріву металу в зоні деформації, без 
чого неможливо правильно визначити основні па-
раметри процесу. Під опором деформації зазви-
чай мається на увазі величина справжньої межі 
плинності за відповідної температури, ступеня та 
швидкості деформації. Визначення величини опо-
ру деформації за дуже високих ступенів дефор-
мації, властивих процесу пресування, дуже про-
блематичне. 

Для аналізу величини опору деформації пред-
ставимо вираз для визначення сили пресування: 

                                                                     
У цій формулі   – коефіцієнт пропорційності, 

що включає опір деформації, геометрію зони де-
формації та інші умови пресування. Ю.Ф. Шевакін 
називає даний коефіцієнт пропорційності модулем 
пресування. Безперечна перевага такого розумін-
ня опору деформації – можливість досить просто-
го його експериментального визначення. Надалі 
величину   будемо для стислості називати опором 
деформації, розуміючи, що це не справжня межа 
плинності металу, а лише якийсь розмірний 
коефіцієнт. Він тією ж мірою залежить від хімічного 
складу сплаву, температури, ступеня та швидкості 
деформації, як і справжня межа текучості металу. 
Тоді величину опору деформації для процесу пре-
сування можливо представити так: 

                                                                          

де    – опір деформації за базових умов для 
кожної пресової установки з урахуванням тертя, 

МН/м
2
;      – коефіцієнт, що враховує вплив тем-

ператури нагріву та товщини стінки гільзи;    – 

коефіцієнт, що враховує вплив ступеня дефор-
мації;    – коефіцієнт, що враховує вплив швид-
кості деформації. 

Найбільший вплив на опір деформації має 
температура в зоні деформації. Відомо [19, 20], 
що це експоненційна залежність і її можна записа-
ти у вигляді: 

        (         )                                                           
де   і    – опір деформації при температурах 

   ,      ;     – температура металу в зоні дефор-

мації;       – базова температура металу в осеред-

ку деформації;   – постійний коефіцієнт для дано-
го сплаву. 

Температури    ,       є функцією температури 

нагрівання гільз, умов їх охолодження та розігріву 
металу в зоні деформації. 

При приблизно однакових величинах дефор-
мації і, отже, розігріві металу, можливо записати: 

        
 (               )                                             

де    – температури нагрівання гільз, базова 
для кожної пресової установки, °С;    – темпера-

тури нагріву гільз, ° С;     – зміна температури 
гільз у процесі охолодження під час допоміжних 
операцій за базових умов пресової установки, °С; 

      – зміна температури гільз у процесі охолод-

ження за час допоміжних операцій з урахуванням 
відхилення товщини стінки та температури 
нагрівання гільз від базових величин, °С. 

Таким чином, коефіцієнт, що враховує вплив 
температури нагріву і товщини стінки дорівнює: 

       (               )                              
Значні труднощі існують у визначенні 

коефіцієнта  , оскільки різні автори визначають їх 
у різних умовах деформації. Можна вважати 
функцію        лінійною, що не вносить суттєвої 
похибки, тому що експоненційна крива в діапазоні 
температур 200°С мало відрізняється від дотичної 
до неї. Це суттєво спрощує розрахунки, проте для 
знаходження кута нахилу дотичної до осі абсцис 
необхідно мати досить великий набір статистич-
них даних, що не завжди можливо. Тому простіше 
знайти досить точне значення   за однієї певної 
температури і потім скористатися виразом (36). 
Значення   за даними різних авторів представ-
лені в табл. 3. 

 
Таблиця 3 

Величина коефіцієнта   

Сталі та сплави 
Значення коефіцієнту m 

Третьяков Шпітель Рекомендовані 

Нержавіючі аустенітні сталі 0,0028 0,00284 0,0040 

Нержавіючі аустенітні сталі з Mo - - 0,0034 

Сплави Ni-Cr-Fe при 20-45% Ni незміцнені - 0,0022 0,0032 

те саме із зміцнюючими елементами до 5% 0,0032 0,0023 0,0030 

Сплави Ni-Cr незміцнені 0,0032 0,0023 0,0028 

те саме зі зміцнюючими елементами до 10% - 0,0020 0,0025 

те саме із зміцнюючими елементами вище 10% 0,0028 0,0030 0,0022 

 
Як видно з таблиці, розкид значень   дуже ве-

ликий, що залежить від умов експериментів. 
Найбільш близькі до умов пресування труб 

значення  , що рекомендуються в цій роботі, от-

римані на базі оброблених статистичних даних 
експериментальних досліджень французької фір-
ми «Сефіваль», зібраних за період більше 20 
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років. Крім того, очевидна залежність величини   
від ступеня легування сплаву. 

Це дає можливість прогнозувати значення   
для низки сталей і сплавів на основі нікелю (табл. 
3). При цьому розбивка сплавів на групи дуже 
умовна, проте загальна тенденція справедлива і 
похибка у визначенні   для конкретного сплаву не 
перевищуватиме 5%. 

Опір деформації найнадійніше визначати 
експериментально для базових умов пресування з 
наступним перерахунком для конкретних випадків. 
Як базові умови прийняли: 

- для преса 20 МН:    = 195 мм,    = 50 мм,     

= 1200 ° С,       = 1062 °С; 

- для преса 31,5 МН:    = 195 мм,    = 50 мм, 

    = 1150 ° С,       = 1078 °С; 

- для преса 55 МН:    = 341 мм,    = 80 мм,     

= 1200 ° С,       = 1080 °С; 

При розробці раціональної технології пресу-
вання труб з сплавів, що важко деформуються, 
опір деформації для умов відмінних від базових 
(температура нагріву і товщина стінки гільз) для 
кожної пресової установки можна розрахувати, 
маючи значення опору при базовій температурі 
нагріву і товщині стінки гільз, який визначається на 
підставі експертної оцінки хімічного. складу мета-
лу, та уточнюється дослідним шляхом. 

Оцінюючи вплив ступеня деформації на опір 
деформації, слід зазначити, що він дуже неодно-
значний. У процесі досягнення високих ступенів 
деформації, притаманних пресування, зміна опору 
деформації можна розбити кілька стадій, принци-
пово відмінних друг від друга. Розглянемо як ана-
лог процес кручення зразків. 

На початку, до досягнення ступеня деформації 
30…35 %, відбувається безперервне зростання 
опору деформації [19]. 

                                                                     
де   – ступінь деформації;   – постійний 

коефіцієнт, характерний для даного сплаву. 
Для процесу гарячого пресування характер 

впливу ступеня деформацій на опір деформації 
було досліджено під час проведення дослідно-

промислових пресувань труб типорозмірів 89-
159×4,5-11 мм з вуглецевої та нержавіючої сталі 
12Х18Н10Т для температур нагріву заготовок в ін-
тервалі 1150-1300 °С. 

Після досягнення      починається різке зни-

ження   в результаті впливу розігріву металу. Це 
зниження практично закінчується при досягненні   
= 16, після чого опір деформації не залежить від 
ступеня деформації, що можна пояснити прева-
люючим впливом розігріву металу в зоні дефор-
мації. Для знаходження співвідношення між опо-
ром деформації при пресуванні та справжньою 
межею текучості металу скористалися експери-
ментальними даними щодо вимірювання сили 
пресування, проведеними фірмою «Сефіваль». 
Для пресування з невеликими витяжками (     3) 
на плоскій матриці і при ефективному змащенні 

нормальні контактні напруження можуть бути ро-
зраховані за допомогою наступного виразу: 

            (
 

 

    )                                                    

де    – істинна межа текучості металу, Н/мм
2
. 

Шляхом узагальнення статистики експери-

ментів побудований графік Ру залежності 
   

 
 від 

   , з якого було визначено, що пряма нахилена 

до осі абсцис під кутом 45 ° тільки при     > 3, 
тобто тільки при цих витяжках опір деформації не 
залежить від ступеня деформації. 

Якщо перенести пряму з початку координат у 

положення на осі ординат, яке дорівнює 
   

 
 = 1, то 

всі експериментальні точки ляжуть на цю пряму, 
яка відсіче від осі абсцис відрізок, довжина якого 

дорівнює ( 
 

 
). В цьому випадку пряму можливо 

описати виразом: 
   

 
    

 

 
                                                              

Порівняння формул (39) і (40) дозволяє знайти 
відношення між опором деформації при пресуван-
ні та справжньою межею текучості металу: 

       
 

 
     

тобто 
                                                                  

Таким чином,     , з чого можна зробити 
висновок про незначний вплив зміни ступеня де-
формації на величину опору деформації за умови 
відповідності температури нагрівання гільз та 
швидкості деформації базовим значенням. 

Для реального діапазону коефіцієнтів витяжки 
сплавів на нікелевій і залізонікелевій основі (  = 
5…15) коефіцієнт    можна прийняти рівним оди-

ниці –вплив ступеня деформації враховано у ба-
зовому значенні   , а вплив зміни ступеня дефор-
мації враховано при визначенні величини розігріву 
металу. 

Відповідно до виразу (40) при   = 1     =  . От-

же,   можливо розглядати як нормальне контактне 
напруження, необхідне для початку пресування. 

Виходячи з вищевикладеного, вираз для 
визначення сили пресування при сталому процесі, 
матиме вигляд при   > 16:  

                                                                     
а при   < 16: 

        (  
 

 
    )                                               

Відомо [19, 21], що середня швидкість дефор-
мації при пресуванні прямо пропорційна швидкості 
пресування, логарифму витяжки і обернено про-
порційна висоті зони деформації, яка у свою чергу 
залежить від діаметра контейнера. 

Таким чином, залежність між опором та швид-
кістю деформації можна записати у вигляді: 

    (
     

     

)
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де   і    – опір деформації при швидкостях 

закінчення металу   й   ;    ,    – діаметри базо-

вого та розрахункового контейнера, м;    та   про 
– базова та розрахункова швидкості металу, м/с;   
– показник ступеня зміцнення. 

Пресування сплавів, що важко деформуються, 
проводиться зазвичай при невисоких швидкостях 
пресування (швидкість руху пресштемпеля 
125…150 мм/с), в невеликому діапазоні 
коефіцієнтів витяжки, які не мають істотного впли-
ву на опір деформації. Як показали розрахунки, 
відхилення   в рамках зазначеного діапазону     
коливатиметься в межах ±3%, тому, для випадку 
пресування труб з витяжкою     = 5…15, при   = 

   вираз матиме вигляд: 

    (
   

  

)
 

                                                       

Таким чином, коефіцієнт впливу швидкості де-
формації можливо записати так: 

   (
   

  

)
 

                                                     

Показник ступеня зміцнення   залежить від ма-
теріалу і визначається експериментально. За да-
ними роботи [19] для нержавіючих сталей   = 

0,087, для нікелевих сплавів   = 0,098. На основі 
аналізу серії експериментів фірми «Сефіваль» 
приймаємо   = 0,18 для нікелевих сплавів, таку 
значну відмінність можна пояснити великими сту-
пенями деформації при пресуванні. Слід зазначи-
ти, що за таких значеннях   вплив швидкості де-
формації на опір деформації стає помітним лише 
при 270 <    < 110 мм або при швидкостях пресу-

вання 150 >     > 250 мм/с. 

При пресуванні гільз з втулок контейнера з діа-
метром, що відрізняється від базового, з метою 
збереження        , необхідно ввести коригу-
вальний коефіцієнт   для температури нагрівання 

гільз   , що враховує зміну швидкості деформації і 
визначається виразом: 

  
  (

   

  
)
    

 
                                                      

коефіцієнт   визначається за допомогою табл. 
4. 

Для сплавів, що важко деформуються, на ніке-
левій і залізонікелевій основі, які характеризують-
ся високим рівнем опору деформації і вузьким ін-
тервалом максимальної пластичності, правильне 
визначення розігріву металу в зоні деформації 
здебільшого визначає якість пресованих труб. 

Найзручнішою для інженерних розрахунків є 
формула Манегіна Ю.В.[22]: 

      
   

    
                                                            

де     – нормальний контактний тиск на прес-

шайбі, Н/м
2
. 

Для сплавів на нікелевій та залізонікелевій ос-
нові при   < 16 значення     визначається за до-

помогою виразу (40). 

В основу виразу (48) закладено принцип 
адіабатичного процесу пресування, з чим можна 
погодитись через його швидкоплинність. Однак, у 
нашому випадку нормальна контактна напруга 
включає деяку складову, що витрачається на по-
долання сил тертя по контейнеру та голці і не бе-
ре участі в розігріві металу. Залежно від ефектив-
ності мастил, що застосовуються, вона може ста-
новити 5…10 % від повної сили пресування. Крім 
того, за даними роботи [18] частина роботи де-
формації витрачається на підвищення енергетич-
ного рівня кристалічної решітки. До того ж, на кін-
цеву температуру металу в зоні деформації дуже 
істотно впливає точність визначення початкової 
температури металу в результаті охолодження 
гільз. 

Для обліку вказаних вище факторів доцільно у 
вираз (48) ввести поправочний коефіцієнт. З 
урахуванням апроксимації експериментальних да-
них щодо вимірювання сили пресування при виго-
товленні труб з понад 30 марок малопластичних 
сплавів вираз для визначення розігріву (48) набу-
ває наступного вигляду: 

                (  
 

 
    )                            

де   вимірюється МПа. 
Обговорення результатів. 
Правомірність виразу (49) було перевірено при 

зіставленні розрахункових та експериментальних 
даних. З цією метою були проаналізовані дані 

пресування труб розміром 95×10 мм зі сплаву 
ЧС-42 (  = 8000 кг/м ) на пресі зусиллям 31,5 МН з 
втулки контейнера діаметром 195 мм. При темпе-
ратурі нагріву гільз 1150 °С =290 МН/м

2
 темпера-

тура труб на виході з матриці становила 1170 °С. 
Величина охолодження гільз згідно з розробленою 
методикою склала 100 °С, отже, величина фак-
тичного розігріву металу – 120 °С. Теоретичний 
розігрів згідно з виразом (48) – 125 °С. Тому, з 
урахуванням помилки при визначенні температури 
металу труби під шаром скломастила, поправоч-
ний коефіцієнт до виразу (48) повинен дорівнюва-
ти 0,9 – 0,95. Такі ж висновки отримані і під час 
аналізу результатів пресування труб розміром 

203×11 мм із сплаву ЧС-57 на пресі 55 МН.  

При   = 1       = 1,5⸱10
-7

   . Це означає, що 

розігрів починається вже при розпресуванні гільз, і 
на момент початку пластичної течії металу він до-

сягає величини, рівної 1,5⸱10
-7

   , потім зі збіль-

шенням  інтенсивно підвищується і тільки при    

10 стає прямо пропорційним    . 

Розглянемо зміну розігріву металу   (      ) че-

рез зміну ступеня деформації по відношенню до 
базових значень параметрів: 

  (      )               

             (  
 

 
     )

             (  
 

 
    )   

  (      )           
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Аналіз виразу (50) показує, що при    = 8 (ба-
зове значення коефіцієнта витяжки для нікелевих 
сплавів) та реальному діапазоні коефіцієнтів ви-
тяжки при пресуванні нікелевих сплавів (  = 5 – 
15) вплив зміни ступеня деформації на темпера-
туру металу в зоні деформації є незначним. При 

   = 400 МН/м
2
 максимальне значення   (      ) 

становить +10 °С (при   = 5), що у порівнянні з 
відхиленнями значень температури по попереч-
ному перерізу і довжині гільзи є несуттєвою вели-
чиною. Вплив зміни ступеня деформації на вели-
чину зміни розігріву металу слід враховувати при 
пресуванні сплавів з    > 400 МН/м

2
. 

При допустимій максимальному нормальному 
контактному напруженні в зоні деформації 
1000 МН/м

2
 величина розігріву складе 150 °С. 

Висновки. 
Розраховано зміни температури металу гільз в 

процесі охолодження під час допоміжних операцій 
роботи пресової установки силою 31,5 МН з тов-
щиною стінки гільзи 40-70 мм та температурою 
нагріву 1050 – 1200 °С, пресової установки силою 
20 МН з товщиною стінки гільзи 40-70 мм та тем-
пературою нагріву 1100 – 1250 °С, пресової уста-

новки силою 55 МН з товщиною стінки гільзи 70 – 
120 мм та температурою нагріву 1100 – 1250 °С. 

Визначено залежності опору деформації від 
температури нагріву та товщини стінки гільзи, 
швидкості та ступеня деформації з врахуванням 
базових величин в промислових умовах. Запропо-
новано залежності для визначення параметрів 
нагріву та зміни розігріву металу в зоні деформації 
для визначення зміни ступеня деформації. 

Визначено залежності опору деформації від 
температури нагріву та товщини стінки гільзи, 
швидкості та ступеня деформації з врахуванням 
базових величин в промислових умовах. Запропо-
новано залежності для визначення параметрів 
нагріву та зміни розігріву металу в зоні деформації 
для визначення зміни ступеня деформації. Ре-
зультати, представлені в роботі, дають можливість 
розробити рекомендації для вдосконалення пара-
метрів технології виробництва труб з малопла-
стичних сплавів, легованих нікелем, з використан-
ням гарячого пресування. Адекватність резуль-
татів досліджень підтверджена співставленням 
даних, отриманих розрахунками, з експеримен-
тальними даними, отриманими під час вироб-

ництва труб розміром 95×10 мм зі сплаву ЧС42 

та труб розміром 203×11мм зі сплаву ЧС57. 
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О.В. Карпович, Д.С. Жумар, Є.О. Каракаш, 

Перспективи використання технологій ав для виготовлення 

біметалевих з’єднань 
Анотація. В цій роботі проводиться огляд різних стратегій обробки, методи визначення характеристик, 
проблеми та майбутні напрямки отримання біметалічних сплавів методом адитивного виробництва. Також 
наведено технології адитивного виробництва металів, їх проблеми, характеристики структур, фізичні вла-
стивості та майбутні перспективні напрямки розвитку. 
Ключові слова: Адитивне виробництво, Біметалічна конструкція 
 
Abstract. This work reviews various processing strategies, methods of determining characteristics, problems and future 
directions of obtaining bimetallic structures by the method of additive manufacturing. Technologies of additive produc-
tion of metals, their problems, characteristics of structures, physical properties and future promising directions of devel-
opment are also given. 
Keywords: Additive manufacturing, Bimetallic construction 

 
Вступ 
Сучасні промислові застосування вимагають 

матеріалів із індивідуальними характеристиками 
та властивостями, що залежать від конкретного 
місця використання, задовільнити цю потребу в 
змозі біметалічні конструкції. Вони пропонують уні-
кальні властивості обох матеріалів, виготовляють-
ся шляхом з’єднання двох різних матеріалів за до-
помогою зварювання або пайки. Незважаючи на 
те, що методи зварювання для з’єднання двох ме-
талів, або сплавів є економічно доцільними, все 
ще існує багато критичних проблем, таких як керу-
вання зоною впливу тепла, розтріскування та пе-
редчасне руйнування через утворення крихкої ін-
терметалічної фази, особливо це стосується зва-
рювання різнорідних металів. В останні роки Ади-
тивне виробництво (АВ) зосередило свої дослі-
дження у сфері біметалічних матеріалів. Металеві 
системи АВ розроблені з використанням кількох 
вихідних матеріалів, що потребують використання 
різних стратегій друку для отримання біметалічних 
конструкцій. 

 
Постановка задачі досліджень 
Отримання біметалевих конструкції за допомо-

гою адитивного виробництва це сучасний напря-
мок розвитку виробництва. Особливо важливо чіт-
ко проаналізувати методи АВ у виготовлені біме-
талевих конструкцій, відзначити їх потенційні пе-
реваги та недоліки, за для визначення оптималь-
ного технологічного методу з точки зору економіч-
ної доцільності та технологічності. 

 
Вирішення задачі 
Використання металопорошків у адитивному 

виробництві для виготовлення індивідуальних де-
талей наразі є трендом у багатьох галузях проми-
словості. Сучасні технології AВ, такі як спрямоване 
внесення енергії (технологія DED) з подачею ме-
талевого порошку або дроту дозволяють створю-
вати деталі в одній або кількох композиціях. Тех-
нологією SLM розплавлення порошкового шару 
можна також отримувати біметалічні конструкції. 
Оскільки AВ – це пошарова обробка, можна засто-
сувати різні стратегії для побудови біметалічної 

структури, використовуючи цю перевагу. Стратегія 
послідовного прямого нанесення матеріалу (тех-
нологія DED) підходить для виготовлення бімета-
лічної структури з близькими фізико-механічними, 
теплофізичними характеристиками металу та доб-
рою взаємною розчинністю у твердій фазі. Бімета-
лева структура, виготовлена за технологією пря-
мого внесення енергії, може мати різкий перехід 
між металами, що з’єднуються та спричиняти деякі 
дефекти в середовищі зі змінною температурою 
через невідповідність теплових властивостей ме-
талевих матеріалів. Застосування композиційної 
градації матеріалів під час наплавлення дозволяє 
створити на межі розділу плавний перехід між 
двома металевими матеріалами, зменшуючи такі 
несприятливі ефекти, як внутрішні напруження у 
з’єднанні з появою тріщин та локальне утворення 
інтерметалідних фаз. Композиційна градація ство-
рює градуйований перехід, завдяки якому утворю-
ється біметалічний функціонально градуйований 
матеріал (FGM) з проміжними структурними влас-
тивостями в залежності від співвідношення основ-
них металів у відповідній зоні. Стратегії прямого 
внесення енергії (DED) та градації композиції не 
вимагають використання третього матеріалу, який 
би служив сполучним матеріалом. Введення дода-
ткового сумісного матеріалу зазвичай використо-
вується для з’єднання двох різнорідних металів з 
метою підвищення міцності біметалевого 
з’єднання. Цей третій матеріал може бути єдиною 
композицією (проміжний зв’язувальний шар) або 
змішаною композицією (композиційний 
зв’язувальний шар). Обраний матеріал повинен 
добре скріплювати обидва метали. Шар компози-
ційного зв’язку запозичує стратегію градації компо-
зиції та додає третій матеріал до градуйованого 
переходу. Доданий матеріал не обмежується ме-
талевими матеріалами; у деяких випадках керамі-
чні матеріали також можуть підвищити міцність 
з’єднання [1]; [2]; [3]; [4]; [5]; [6]; [7]. Незважаючи на 
те, що деякі методи зварювання можуть з’єднувати 
різнорідні метали, використання технологій мета-
левих АВ для виготовлення біметалевих структур 
забезпечує більш точний контроль, особливо в пе-
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рехідній області та дозволяє виготовляти деталі 
складної форми. 

 
ЗАСТОСУВАННЯ БІМЕТАЛЕВИХ 

КОНСТРУКЦІЙ 
Застосування біметалічних конструкцій може 

охоплювати багато сфер, таких як автомобільна, 
аерокосмічна, енергетика, атомна промисловість, 
транспорт і медицина. [8]; [1]; [9]; [10]; [11]; [12]; 
[13]; [14]; [15]. На рисунку 1 представлені біметалі-
чні конструкції різного призначення. Біметалічні 
матеріали були запропоновані в каркасах кузовів, 
блоках двигунів і поршнях для зменшення власної 
ваги в автомобілях. З’єднання Fe/Al було застосо-
вано для виготовлення стінок циліндра в двигуні, 
що дозволило підвищити теплопровідність і стій-
кість до корозії (рис. 1, a) [11]. Дослідники [16] ус-
пішно виготовили біметалічну структуру 
Ti6Al4V/Ti48Al2Cr2Nb (TC4/TiAl), оброблену мето-
дом лазерного адитивного виробництва (техноло-
гія LAM) за допомогою прошарку ванадію, що по-
тенційно можна використовувати у інтегральних 
дисках лопатей турбіни для авіаційних двигунів 
(рис. 1, b). Аерокосмічна промисловість широко 
впровадила технології металевого АВ, оскільки 
були визнані такі переваги: виготовлення складних 
форм, скорочення часу та вартості виробів, більша 
гнучкість у проектуванні та подоланні таких про-
блем, як вибір матеріалів для високотемператур-
ного середовища, виробництво великих деталей із 
жорсткими допусками, розробка комплексів виро-
бництва з високою ефективністю. NASA викорис-

тало технології AВ металу для виготовлення біме-
талічних насадок у вигляді стінок каналів [17], На 
рисунку 1 (c–f) показано зображення біметалічних 
сопел, виготовлених за технологією AВ від NASA. 
Колектор сопла з біметалічною структурою, виго-
товлений технологією DED, показано на рисунку 1, 
c. NASA також розробило метод laser wire direct ?-
loseout (LWDC) (рис. 1, d), спеціально призначений 
для закриття каналів з монолітними та біметале-
вими матеріалами. Незважаючи на те, що монолі-
тні матеріали в основному використовуються для 
виготовлення стінок каналів, деякі застосування 
двигунів все ще вимагають біметалічного констру-
ктивного рішення з мідним вкладишем для сере-
довища з великим тепловим потоком. Біметалева 
структура сопла, реалізована за допомогою мідно-
го вкладиша з радіальною та осьовою градацією 
композиції, може мінімізувати вагу та підвищити 
термічні та структурні властивості [17]; [18]; [19]. 
Суперсплав на основі нержавіючої сталі або ніке-
лю в поєднанні з біметалічними мідними сплавами 
в основному застосовуються для виготовлення 
конструкції сопла. [17]; [20]. На рисунку 1, e пока-
зано поперечний переріз обробленого (LWDC) бі-
металічного замкнутого каналу. Безперервний та 
повторюваний зв’язок між ребрами та основними 
матеріалами забезпечує структурну міцність [17]. 
Зварювання вибухом (EXW) — це метод з’єднання 
подібних і різнорідних матеріалів в твердій фазі 
[21]; [22]; [23]; [24]; [25]. На рисунку 1, f показано 
приклад біметалічного осьового вкладиша, вигото-
вленою EXW, на структурі сопла [17]. 

 
Рисунок 1 – (а) Блок двигуна з чотирма циліндрами та мікрозображення перерізу стінки циліндра 
(біметал Fe/Al). (b) Схема, що показує біметалеву лопатку турбіни авіаційного двигуна, виготов-
лену лазерним адитивним виробництвом (LAM). (c) Процес DED із підготовкою колектора форсу-
нок. (d) Біметалічне сопло, виготовлене методом laser wire direct closeout (LWDC). (e) Зображення 
поперечного перерізу LWDC, виготовленого з біметалічної стінки каналу. (f) Аксіальний біметаліч-

ний вкладиш на соплі, оброблений вибуховим зварюванням. 
 
 
Переваги та недоліки технологій АВ у виготовленні біметалічних конструкцій 
У таблиці 1 узагальнено деякі переваги та недоліки різних технологій AВ. 
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Таблиця 1 – Переваги та недоліки технологій АВ обробки біметалічних конструкцій  

Метод процесу Переваги Недоліки Посилання 

Спрямоване вне-
сення енергії на 
основі порошку: 
DED, DLD, DMD, 
LMD, LENS … 

 Висока функціональність і 
вбудовані функції; 
 Помірна швидкість обробки. 
Генерація функціонально 
градуйованого матеріалу; 
 Гнучкість обробки; 
 Можливість ремонту. 

 Потрібна опорна конструкція 
 Зазвичай потрібна дообробка. 
 Робота з порошком і вплив на 
навколишнє середовище/безпеку 
 Складність переробки змішаного 
порошку 

(Bandyopadhyay and Heer 
2018; Bandyopadhyay and 
Bose 2016; Bandy-
?padhyay, Zhang, and ?-
ose 2020; 
Ngo et al. 2018; Frazier 
2014; Huang et al. 2015; 
Thompson et al. 2016) 

Спрямоване вне-
сення енергії на 
основі дроту: 
EBF/EBM, 
LMWD, WAAM… 

 Можливість виготовлення 
великомасштабних компоне-
нтів 
 Менше матеріальних втрат 
 Низька вартість матеріалу: 
живильний дріт значно деше-
вший порівняно з металевим 
порошком 
 Легка обробка матеріалу та 
безпека. 

 Високе споживання енер-
гії/термічний контроль 
 Низька роздільна здатність 
 Низька швидкість осадження. 
 Потрібна опорна конструкція 
 Потребує високої пластичності 
матеріалу 
 Потрібна дообробка. 
 Залишкова напруга/деформації 

(Bandyopadhyay and Heer 
2018; Rosli et al. 2021;Wu 
et al. 2020; Utyaganova et 
al. 2021; Ding et al. 2015) 

Розплавлення 
порошкового ша-
ру (PBF): SLM, 
SLS 

 Висока роздільна здат-
ність/точність і дрібні деталі 
 Не потребує опорної конс-
трукції 
 Повністю щільні частини 
 Висока питома міцність і жо-
рсткість 

 Низька швидкість нарощування 
 Більше матеріальних втрат 
 Обмеження великого розміру 
 Робота з порошком і вплив на 
навколишнє середовище 
 Складність переробки змішаного 
порошку 

(Sing et al. 2021; Shakerin 
et al. 2020; Wei and Li 
2021; Ahuja, Karg, and 
chmidt 2015; Schmelzle et 
al. 2015) 

Гібридне адитив-
не виробництво 
(HAM) 

 Висока точність розмірів 
 Однорідність властивостей 
матеріалів 
 Високоякісна обробка повер-
хні. 
 Складні геометрії кінцевого 
використання 
 Зменшення матеріальних ви-
трат і вартості 

 Не підходить для процесу плав-
лення порошкового шару 
 Більш високий рівень автомати-
зації для виробничих послідовно-
стей 
 Оброблюваність матеріалів і 
спеціальний затиск 
 Керування охолоджуючою ріди-
ною та чистота під час обробки 

(Bandyopadhyay and Heer 
2018; Schmelzle et al. 
2015; Liou et al. 2007; Du, 
Bai, and Zhang 2016; 
Jimenez et al. 2021) 

 
Біметалічні конструкції з використанням 

спрямованого енергетичного осадження на ос-
нові порошку (DED) 

Спрямоване внесення енергії на основі порош-
ку (технологія DED) – це технологія металевого 
АВ, яке використовує сфокусований лазер як дже-
рело енергії та металевий порошок як сировину 
(рис. 2 а). Металеві порошки подаються по кана-
лах за допомогою газу-носія, зазвичай аргону, до 
фокусної точки лазера. Подані порошки плавлять-
ся в точці фокусування лазера та створюють валик 
розплавленого металу. Розплавлений валик мета-
лу швидко твердіє під час руху згідно заданої тра-
єкторії растрового сканування та утворює осадже-
ний валик наплавленого металу. Після того, як пе-
рший шар повністю нанесено, лазерна головка ру-
хається вгору в напрямку вісі Z і повторює процес 
нанесення порошку поверх попереднього шару, 
доки геометрія деталі не буде завершена. Усю ро-
бочу камеру герметично закривають і зазвичай за-
повнюють інертним газом під час лазерної оброб-
ки, або ванну розплаву захищають навколо, щоб 
запобігти окисленню. Такі параметри обробки, як 
потужність лазера, швидкість подачі порошку та 
швидкість сканування, можна регулювати будь-
коли під час обробки. Подвійні або кілька пристро-
їв подачі порошку дозволяють виготовляти бімета-

лічні/багатоматеріальні добавки в одному процесі. 
Швидкість подачі порошку в кожен пристрій можна 
регулювати індивідуально під час виготовлення 
виробу, застосовуючи при цьому різні стратегії. 
Системи DED також можуть мати п’ятиосьову тех-
нологічну головку, а функції коаксіального сопла 
дозволяють наносити шар матеріалу на поверхню 
складної геометрії [26]. Багато біметалічних конс-
трукцій були успішно розроблені з використанням 
технології power DED. Імран та інші використову-
вали техніку DED для обробки деталей з інструме-
нтальної сталі Cu/H13 [27]. Біметалічні системи 
Cu/H13 були оброблені стратегіями прямого оса-
дження з використанням проміжного шару з нер-
жавіючої сталі 41C. Поверхні розділу готових зраз-
ків показали перехідну зону без тріщин. Міцність 
біметалу Cu/H13 складала 673 МПа, що більше 
ніж у біметалічної структури 41C SS з буфером '-
u/H13 – 579 МПа. Після випробувань на розтягу-
вання в обох зразках спостерігали пластичну руй-
нівну поведінку. Стратегії обробки DED також ви-
користовувалися для виготовлення інших бімета-
лічних систем, таких як Ti6Al4V/SS410, Inconel 
718/Ti6Al4V, мідний сплав Inconel 718/GRCop84, 
Ti6Al4V/Al12Si, SS 316L/Al12Si, Al/W та Cu/Steel [4, 
28-33]. 
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Адитивне виготовлення біметалевих конс-
трукцій на основі дроту (DED) 

Технологія AВ з використанням металевого 
дроту також є різновидом обробки DED. Джерелом 
енергії для дротового АВ може бути лазер, елект-
ронний промінь або електрична/плазмова дуга. На 
основі різних джерел енергії були розроблені різні 
технології металевих АВ на основі дроту, такі як 
дугове адитивне виробництво (WAAM), дротяне та 
лазерне адитивне виробництво (WLAM), виготов-
лення вільної форми електронним променем 
(EBF). Технології WAAM і WLAM є найбільш поши-
реними. Обробка EBF вимагає вакуумної робочої 
камери, а вироби, виготовлені EBF, зазвичай ма-
ють більш точні допуски на розміри. Недоліками 
цієї технології є низька швидкість осадження, ви-
сока вартість і обмеження розміру деталей габари-
тами робочої камери [34]. Найновіші системи AВ 
на основі дроту оснащені подвійними механізмами 
подачі дроту, що дозволяє створювати біметалічні 
конструкції за один цикл (рис. 2). 

Автори з [35] використали подвійний метод 
WAAM для виготовлення покриття NiTi на підклад-

ці Ti6Al4V. Дріт із чистого Ni та чистого Ti заванта-
жували в кожен пристрій подачі дроту та подавали 
в розплавлену ванну одночасно для виконання 
змішування на місці. Для запобігання окисленню 
під час обробки АВ використовувався захисний газ 
аргон. Три різні струми дуги (50 А, 60 А та 70 А) 
були використані для дослідження впливу змінної 
енергії на покриття NiTi. Результати показали, що 
щільні та бездефектні покриття NiTi, які наноси-
лись на підкладку Ti6Al4V, мали товщину, яка збі-
льшувалась від 1,56 мм до 1,91 мм зі зростанням 
струму дуги з 50 А до 70 А, що пояснюється збі-
льшеним рівнем розчинення. Мікроструктурна ха-
рактеристика показала, що матриця NiTi2 з незна-
чними грубими дендритами NiTi була знайдена в 
покритті NiTi, обробленому зі струмом 50 А. Тільки 
матриця NiTi2 з дрібними дендритами α-Ti була 
отримана в покриттях NiTi, оброблених струмом 60 
А та 70 А. Мікротвердість покриттів NiTi, обробле-
них струмом 50 A, 60 A та 70 A, відповідно станов-
лять 715 HV0,2, 818 HV0,2 та 758 HV0,2. 

 
Рисунок 2 – Схеми біметалічної обробки: (a) DED на основі порошку (b) DED на основі дроту (c) гіб-
ридний AВ (HAM) (d) плавлення шару порошку на основі лазера (e) плавлення електронним проме-

нем. 
 
Утворення інтерметалідної фази, склад і розмір 

вторинної фази вплинули на значення мікротвер-
дості цих покриттів. Крім того, випробування на 
знос показали, що зносостійкість покриття NiTi 
значно підвищилась у порівнянні з підкладкою 
Ti6Al4V. Автори Abe та Sasahara продемонструва-
ли різнорідну біметалеву систему з нержавіючої 

сталі та нікелю, виготовлену за методом WAAM 
[36]. Нержавіюча сталь YS308L спочатку була на-
несена на підкладку SS 304, а потім поверх ?-
S308L був виготовлений зварний шов Ni 6082. Ін-
терфейс біметалу SS-Ni не показав дефектів зва-
рювання. Виходячи з мікроструктурних характери-
стик, аустеніт і δ-ферит були виявлені в секції не-
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ржавіючої сталі YS308L, обробленої WAAM. Денд-
ритні мікроструктури на основі Ni також були отри-
мані в секції Ni 6082, обробленої WAAM. Мікро-
структура на межі розділу показала різкий перехід 
від рівновісної до дендритної. Виходячи з резуль-
татів випробування на розтяг, біметалічний матері-
ал SS-Ni, оброблений WAAM, мав порівнянну міц-
ність на розрив із рулонним матеріалом SUS304L 
та Inconel 600, що вказує на достатню міцність 
з’єднання для використання в якості механічного 
продукту. Подібне дослідження також повідомило, 
що біметалічний структурний компонент зі сталі-
нікелю, оброблений WAAM, мав середню міцність 
на розрив 634 МПа, що вище, ніж у об’ємного 
сплаву SS та нікелю [37]. Вища міцність була ви-
кликана формуванням мікроструктури зчеплення 
на межі розділу та зміцненням твердого розчину. 
Повідомлялося також про оброблені WAAM сталь 
SS-Inconel 625, низьковуглецеву сталь-сталь SS, 
нікель-алюмінієву бронзу-SS та біметалічні систе-
ми AA7075/AA5356 [37]; [38]; [39]; [40]. 

 
Біметалічні конструкції з використанням гі-

бридного адитивного виробництва (HAM) 
Використання металевого АВ у відповідальних 

конструкціях зазвичай обмежене досяжною точніс-
тю розмірів, однорідністю властивостей матеріалів 
і якістю поверхні. У більшості випадків вироби, ви-
готовлені на основі АВ, вимагають подальшої об-
робки, включаючи термічну обробку та механічну 
обробку, щоб зняти залишкові напруги та покра-
щити якість поверхні. Концепція гібридного адити-
вного виробництва (HAM) поєднує механічну об-
робку або субтрактивну техніку з технологіями AВ 
в одну систему. HAM може бути потенційним рі-
шенням для виробництва високоякісної продукції з 
жорсткими допусками та геометричними пробле-
мами. Крім того, поєднання двох процесів може 
допомогти зменшити втрату матеріалів і вартість 
[41]. На (рис. 2, c) показано метод HAM, який по-
єднує механічну обробку з порошковою технологі-
єю DED. Після того, як обробка DED повністю на-
несе шар, фрезерна головка вирівнює поверхню 
наплавленого металу, щоб зменшити дефекти та 
покращити зв’язок між попереднім та наступним 
шаром. Інші типи HAM, такі як обробка з ЧПК з ду-
говою технологією DED і вибіркова лазерна ерозія 
(SLE) з SLM, були розроблені та вивчені [42]; [43]. 

 

Біметалічні конструкції з використанням 
порошкової плавки (PBF) 

Технології плавлення металу на основі порош-
кового шару (powder-bed fusion) (PBF) включають 
вибіркове лазерне плавлення (SLM), яке викорис-
товує лазер або електронний промінь як джерело 
енергії для плавлення металевих порошків на по-
передньо сформованому шарі [44]; [45]. Лазерний 
або електронний промінь [46] сканує та розплав-
ляє порошок у вибраній області на основі траєкто-
рії з файлу деталі. Після того, як шар повністю 
сформований, платформа з деталлю опускається і 
наноситься наступний шар. Подібно до технології 
DED, уся робоча камера заповнена інертним га-
зом, щоб запобігти окисленню під час обробки. 
Стандартна система PBF зазвичай має лише один 
шар подачі порошку, який вимагає заміни порошку 
для виготовлення біметалічних деталей. Нещода-
вно розроблені системи PBF мають такі конфігу-
рації, як подвійні постілі для подачі порошку [47] 
(Рис. 2, d, e) або подвійні резервуари для подачі 
порошку, які спрощують виготовлення деталей із 
багатьох матеріалів в один процес. Інші результати 
досліджень включають моделювання поведінки та 
характеристик ванни розплаву для функціонально 
градієнтних матеріалів IN718/Cu10Sn, морфологію 
міжфазних мікроструктур різнорідних сплавів з ау-
стенітної нержавіючої сталі Inconel 718-316L та ле-
гування мультиметалів, оброблених за допомогою 
лазерного PBF [48]; [49]; [50]. 

 
СТРАТЕГІЇ ОБРОБКИ 
Виробництво біметалічних конструкцій, особли-

во незмішуваних різнорідних металів, має пробле-
ми зі зв’язуванням через значну невідповідність 
властивостей основних металів. Визначення стра-
тегій обробки має вирішальне значення для виго-
товлення біметалічних конструкцій. На рис. 3 пока-
зано різні стратегії нарощування та з’єднання ме-
талів, такі як пряме осадження, композиційний 
шар і проміжний з’єднувальний шар, включаючи 
композиційний з’єднувальний шар, який викорис-
товується для виготовлення різних біметалічних 
конструкцій. Кожен підхід залежить від сумісності 
основних матеріалів і способу покращення міжфа-
зних властивостей з’єднання. Загальна концепція 
також розкриває, як пом’якшити внутрішні пробле-
ми, такі як розтріскування та відшарування. 
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Рисунок 3 – Стратегії обробки біметалевої конструкції. 

 
Пряме з’єднання 
Типовими методами виготовлення біметалічної 

конструкції є пряме з’єднання/осадження одного 
матеріалу поверх іншого виключно завдяки прос-
тоті та економічній ефективності стратегії. Для ви-
готовлення механічно надійного з’єднання за до-
помогою процесу прямого з’єднання потрібно, щоб 
два матеріали були металургійно сумісні з утво-
ренням однофазного твердого розчину в області 
з’єднання та сприяли хорошій міжфазній міцності 
з’єднання. Однак, оскільки термічні властивості, 
особливо КТР матеріалів, відіграють вирішальну 
роль під час обробки, різниця між КТР основних 
матеріалів має бути невеликою, щоб зменшити те-
рмічно викликані напруги, відповідальні за виник-
нення тріщин і руйнування на межі розділу. 

На рис. 4 показано різні біметалічні конструкції, 
оброблені прямим звичайним з’єднанням та АВ 
методами. Для звичайних процесів на рисунку 4 (a, 
b) показані біметалічні структури з титанового 
сплаву та нержавіючої сталі, виготовлені за допо-
могою лазерного стикового зварювання та проце-
сів дифузійного з’єднання [51]; [52]. Ці з’єднання 
показали критичні проблеми через несумісність 
титану та нержавіючої сталі. Однак з’єднання ніо-
бієвого сплаву (C103) з німонового сплаву (C263), 
отримане за допомогою технології вибухового 
плакування, продемонструвало гарне зчеплення 
на межі розділу [53] (рис. 4, c). Підхід прямого оса-
дження широко використовувався в процесах АВ 
для виготовлення біметалічних з’єднань із суміс-
них різнорідних металів. Наприклад, GRCop-84 
було нанесено безпосередньо на матеріал Inconel 
718 за допомогою процесу LENS, [28] (рис. 4, d). 
Основні матеріали є металургійно сумісними, оскі-
льки Ni-Cu, є ізоморфною системою сплаву, яка 
демонструє повну розчинність. Біметалева струк-

тура Inconel 718-GRCop-84 показала добру міц-
ність міжфазного зв’язку. Однак систему сплавуь 
Al-Cu, яка демонструє складні бінарні фази в по-
єднанні з низьким лазерним поглинанням базових 
матеріалів, складно обробити в біметалевому 
з’єднанні за допомогою методів лазерного оса-
дження металу (LMD). Хоча Zhang et al. [54] дослі-
джували доцільність виготовлення такого 
з’єднання за допомогою методу зварювання тер-
тям із перемішуванням, міцність з’єднання була 
низькою (рис. 4, e). 

В ідеалі підхід прямого з’єднання не придатний 
для з’єднання різнорідних несумісних матеріалів 
через складні металургійні взаємодії на межі роз-
ділу матеріалів під час фаз плавлення та затвер-
діння. Такі неповні металургійні реакції призводять 
до крихких інтерметалічних фаз, а термічні напруги 
призводять до проблем з’єднання, таких як розша-
рування, розтріскування або велика пористість. Це 
було очевидно під час лазерного стикового зварю-
вання титанового сплаву з нержавіючою сталлю 
[51] (рис. 4, a) та волоконного лазерного зварю-
вання сплавів Ti6Al4V та Inconel 718 [55] без при-
садкового металу. Навіть при зміщенні лазерного 
променю до однієї сторони основних матеріалів 
для контролю металургійних реакцій у ванні розп-
лаву та покращення якості зварювання утворюва-
лися шкідливі крихкі інтерметалічні фази, що приз-
водило до низької міцності з’єднання. Крім того, 
подібні проблеми з’єднання та характеристики 
руйнування спостерігалися під час обробки АВ не-
змішуваних різнорідних матеріалів шляхом прямо-
го осадження. Наприклад, ознаки розтріскування 
та розшарування виникли під час прямого оса-
дження Inconel 718 на титановий сплав [4]; [56] та 
титанового сплаву на нержавіючу сталь [57]; [58]. 
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Рисунок 4 – Біметалічні матеріали, пов’язані безпосередньо за допомогою різних процесів 

з’єднання: (a) Лазерне стикове зварювання титанового сплаву з нержавіючої сталлю, (b) Ti6Al4V 
та мікродуплексні з’єднання з нержавіючої сталі, з’єднані методом дифузії, (c) Вибухове покриття 
ніобієвого сплаву C103 поверх анімонового сплаву C263, (d) У біметалевій структурі 718/GRCop-84 

через систему LENS™, (e) Різнорідні з’єднання Al–Cu зварювання тертям із перемішуванням. 
 
Композиційна градація 
У попередньому розділі було описано техніку 

прямого з’єднання як економічно ефективний і 
простий метод розробки біметалічних з’єднань су-
місних різнорідних металів. Однак такі з’єднання 
іноді характеризуються чітко вираженою поверх-
нею розділу. У більшості випадків вони чутливі до 
розтріскування та розшарування на міжфазній ді-
лянці через різку зміну властивостей. Цю пробле-
му можна пом’якшити за допомогою підходу гра-
дації композиції. Техніка передбачає поступовий 
перехід складу одного матеріалу в інший через 
композитний інтерфейс [59]. Композиційно градіє-

нтні структури (CGS), які часто називають матері-
алами з функціональним градієнтом (FGM), при-
носять більше переваг, ніж одинарні та безпосере-
дньо скріплені структури. Обробка FGM створює 
можливість використовувати композицію матеріа-
лів як інструмент для покращення властивостей 
[60]. На рис. 5 показано різні біметалічні конструк-
ції, розроблені за допомогою цього підходу. Напри-
клад, конструкція у формі сопла ракети, виготов-
лена з матеріалів титанового сплаву-Nb [60] (рис. 
5, a) була виготовлена за допомогою градієнтної 
композиції в горловій частині конструкції. На рису-
нку 5, (b,c) показано пари матеріалів TA15-Inconel 
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718 [61] та біметалеве з’єднання матеріалів Inconel 
718-GRCop-84 [4]. Обробка композиційно градуйо-
ваного багатошарового матеріалу інконель-сталь 
за допомогою процесу плавлення в шарі порошку 
також була продемонстрована на рис. 5, d [62]. 

Хоча техніка композиційної градації поряд із 
зміненими параметрами обробки показала перс-
пективу виготовлення біметалічних структур із де-
яких різнорідних матеріалів, які важко з’єднати 
[61], така техніка найбільш підходить для сумісних 
різнорідних. На практиці, якщо два матеріали не 
можуть з’єднатися безпосередньо, з’єднати їх 
композиційно також складно металів [4]; [63]. CGS 

може бути розроблений із ступінчастим складом 
матеріалу шляхом попереднього змішування або 
плавним переходом через динамічне змішування. 
Обидва методи широко використовувалися для 
розробки біметалічних виробів із бажаними влас-
тивостями. FGM, оброблені AВ, з плавним перехо-
дом демонструють рівномірно розподілені власти-
вості в зоні змішування. Як термічні, так і залишко-
ві напруги в основному зменшуються на FGM-
структурах, особливо для деталей, які використо-
вуються в областях високотемпературного градіє-
нта. 

 
Рисунок 5 – Біметалічні матеріали з класифікацією складу: (а) Структура сопла Ti64 до Nb з класифі-

кацією складу, (b) Усунення тріщин за допомогою попереднього нагрівання основи та функціональної 
градації матеріалів TA15 до Inconel718, (c) У біметалевій структурі 718/GRCop-84 через систему LENS™, 
(d) Багатошарові інконель-сталь шляхом сплавлення шару рідкого диспергованого металевого порошку. 
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Подача з попереднім змішуванням 
Попереднє змішування передбачає селективне 

змішування певної пропорції двох матеріалів у 
змішувачі. Ретельне змішування таких порошків 
іноді виконується за допомогою кульового млину. 
Композиція змішаного порошку може поступово 
змінюватися за вагою %. Наприклад, можна отри-
мати попередньо змішані порошки, що містять 10 
мас.% порошкового одного матеріалу та 90 мас.% 
другого матеріалу або 20 мас.% та 80 мас.%, або 
50 мас.% обох порошків. Кожну композицію заси-
пають у пристрій подачі порошку машини AВ і на-
носять у вигляді композиційного шару з легуван-
ням на місці під час виготовлення [64]. Послідов-
ність і кількість нанесень залежать від бажаного 
дизайну композиційної градації. Послідовність та-
кож може бути зворотною, включаючи поєднання 
масових % порошкових матеріалів. На рис. 5, (b, c) 
показано структуру з’єднання TA15-Inconel 718 [61] 
і біметалеве з’єднання Inconel 718-GRCop-84 [4], 
виготовлене за допомогою стратегії попереднього 
змішування порошку. 

 
Подача з динамічним змішуванням 
Оскільки більшість сучасних систем DED осна-

щено декількома дозаторами порошку, то кожен 
порошок завантажується в свій бункер. Ці порошки 
автоматично змішуються на ходу під час осаджен-
ня або у вбудованому змішувальному пристрої 
вздовж перетину ліній подачі порошку, або в голо-
вці осадження. Цей процес називається динаміч-
ним змішуванням, коли склад біметалічного мате-
ріалу змінюється через швидкість потоку порошку, 
що контролюється двигунами подачі порошку. Цю 
технологію використовували для виготовлення бі-
металічних конструкцій з титанового сплаву Ti64 та 
нержавіючої сталі [58] та [65]. Подібним чином, 
функціонально градуйований сплав матеріалів 
SS304L та Inconel 625 [15] і біметалічний з’єднаний 
матеріал Ti6Al4V + Al12Si були виготовлені за до-
помогою процесу динамічного змішування [30]. 
Швидкість подачі вхідного двигуна (об/хв) зазвичай 
калібрується відповідно до швидкості потоку по-
рошку в г/хв експериментально, щоб оцінити від-
сотковий склад за вагою кожного порошкового ма-
теріалу в суміші під час осадження. Однак така 
оцінка зазвичай є неточною, оскільки не всі поро-
шкові матеріали, що вдуваються в зону розплаву, 
плавляться, деякі з них здуваються. Такі порошки 
здебільшого розглядаються як відходи процесу. 
Отже, перевірка хімічного складу з’єднання є важ-
ливою для повного кількісного визначення процен-
тного складу матеріалів уздовж градуйованої діля-
нки деталі. Це один із недоліків підходу динамічно-
го змішування під час обробки FGM. 

 
Проміжний зв'язувальний шар 
У той час як з’єднання сумісних різнорідних ме-

талів можна легко досягти за допомогою підходів 
прямого осадження та композиційної градації, об-
робка біметалічних з’єднань незмішуваних різнорі-

дних матеріалів за допомогою цих методів є скла-
дною через кілька факторів: невідповідність мета-
лургійних властивостей основних матеріалів, які 
сприяють утворенню двофазного твердого розчину 
разом із крихкими інтерметалічними фазами, що 
призводить до особливостей розриву; велика різ-
ниця в  коефіцієнтах термічного розширення осно-
вних металів, що викликає термічні залишкові на-
пруги під час обробки. Ці напруги сприяють виник-
ненню та поширенню тріщин на межі біметалічного 
з’єднання, що призводить до розшарування та, у 
більшості випадків, повного руйнування з’єднання 
[4]; [57]; [56]; [61]. Явище роз’єднання зазвичай 
проявляється під час градації композиції, оскільки 
незмішувані елементи основного матеріалу взає-
модіють у градієнтній області біметалічного 
з’єднання [4]; [60]; [66]. Утворення двофазного 
твердого розчину можна пояснити обмеженою ро-
зчинністю одного елемента в іншому внаслідок та-
ких термодинамічних механізмів, як вища ентропія 
змішування (ΔSmix) та ентальпія змішування (?-
Hmix) [67]; [68], оскільки легуючі елементи досяга-
ють межі рівноваги. Фактори, пов’язані з правила-
ми Юма-Ротері [69]; [70]; [71], також відіграють ва-
жливу роль. Тому вивчення фазових діаграм осно-
вних складових елементів біметалічних базових 
матеріалів є важливим. 

Наприклад, важко надійно з’єднати сплав на 
основі Ni зі сплавом на основі Ti або сплав на ос-
нові Ti з матеріалами з нержавіючої сталі (сплав 
на основі Fe) безпосередньо через Ni та Fe зі 
структурою кристалічної решітки FCC та Ti зі стру-
ктурою BCC [8. Таким чином, вони утворюють кри-
хкі інтерметалічні фази Ti2Ni і TiNi3 або FeTi і ?-
e2Ti, як спостерігається на відповідних фазових 
діаграмах бінарних систем сплавів Ni-Ti і Fe-Ti 
(The Materials Information Society, 1992). Для 
пом’якшення проблем, пов’язаних із з’єднанням 
несумісних різнорідних металів шляхом прямого 
з’єднання або композиційної градації, була розро-
блена стратегія створення проміжного шару (IBL) 
[58]. IBL є третім сумісним матеріалом, який діє як 
бар’єр зв’язку та дифузії для незмішуваних елеме-
нтів різнорідних металів. Ця стратегія була пред-
метом інтенсивних експериментальних досліджень 
багатьох груп. Вибір матеріалу-кандидата для ви-
користання в якості проміжного з’єднувального 
шару передбачав ретельні дослідження, оскільки 
такий матеріал повинен мати унікальні характери-
стики для подолання проблем, пов’язаних із 
з’єднанням несумісних різнорідних металів, і під-
вищення міцності з’єднання. Проміжний матеріал 
повинен мати такі властивості: здатність перешко-
джати елементарній дифузії між двома матеріала-
ми, що не змішуються, щоб пом’якшити утворення 
крихких інтерметалічних фаз; здатність стабілізу-
вати продукт реакції (крихкі інтерметалічні фази; 
здатність утворювати стабільні фази, особливо з 
основними складовими елементами різнорідних 
матеріалів; здатність знижувати індуковані термічні 
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напруження, викликані невідповідністю теплофізи-
чних властивостей в області зв’язку [28]. 

Проміжні шари з одного та кількох матеріалів 
використовуються для створення різноманітних 
біметалічних з’єднань матеріалів, які важко 
з’єднати. Наприклад, такі окремі матеріали, як ні-
кель (Ni) [72]; [73], мідь (Cu) [74]; [75]; [76], срібло 
(Ag ) [77], ніобій (Nb) [57]; [78] використовувались 
як проміжний шар для з’єднання титанового спла-

ву з різними матеріалами з нержавіючої сталі (рис. 
6, a). Подвійний прошарок Ni-Cr використовувався 
як проміжний шар для виготовлення біметалічної 
структури SS410-Ti64 [58] (рис. 6, b). Багатошарові 
матеріали, такі як Nb-Cu [79], використовувалися 
для з’єднання Inconel 718 зі сплавом Ti (рис. 6, c), 
Ni-Cr [80] і Nb-Cu-Ni [81] для біметалічних констру-
кцій з титану та нержавіючої сталі. 

 

 
Рисунок 6 – Біметалічні матеріали, вироблені за допомогою проміжного/композиційного 

зв’язувального шару: (a) Функціональні біметалічні з’єднання Ti6Al4V з SS410, (b) Біметалева структура з 
нержавіючої сталі на Ti, (c) Laser AM of TA15 – біметалева структура Inconel 718 через багатошаровий 
шар Nb/Cu, (d) AM біметалічних структур Inconel 718 –Ti6Al4V. 
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Композиційний зв'язувальний шар (CBL) 
Концепція використання проміжного 

з’єднувального шару (IBL) використовується для 
справді складних для з’єднання різнорідних мета-
лів. Однак, залежно від третього матеріалу, який 
використовується як проміжний шар, можуть вини-
кнути різкі межі розділу разом із зміною інших вла-
стивостей в області з’єднання. Для подальшого 
покращення зв’язувальних можливостей різнорід-
них металів, які не змішуються [4], дослідили но-
вий підхід під назвою композиційний шар зв’язку 
(CBL). Ця концепція була вперше застосована для 
виготовлення біметалічного з’єднання, що склада-
ється зі сплаву на основі нікелю (Inconel 718) і 
сплаву на основі титану (Ti6Al4V), рисунок 6, d. 
CBL — це суміш недорогоцінних металів із третім 
сумісним матеріалом у певній пропорції. Цей під-
хід відрізнявся від багатоматеріальних прошарків, 
розглянутих у попередньому розділі. 

Під час обробки біметалічної структури Inconel 
718-Ti64 утворилися крихкі інтерметалічні фази 
Ti2Ni і TiNi3, що призвело до розшарування, роз-
риву зв’язку та руйнування з’єднання. Отже, потрі-
бен був проміжний шар, і був обраний карбід ва-
надію (VC), який міг утворювати однофазний роз-
чин як з Ni, так і з Ti, основними складовими еле-
ментами Inconel 718 і Ti64. Однак VC є надзвичай-
но твердим матеріалом, який створює сплеск тве-
рдості в області з’єднання, якщо його використову-
вати як єдиний шар з’єднання. Таким чином, шля-
хом осадження суміші матеріалів VC-Inconel 718-
Ti64 у певному співвідношенні як CBL, були зни-
жені сплеск твердості та залишкові термічні на-
пруження в області біметалічного зв’язку,. CBL 
стабілізував продукти реакції, одночасно підвищу-
ючи здатність зв’язування області для підвищення 
механічної надійності біметалічної структури. 

 
КРИТИЧНІ ПРОБЛЕМИ В ВИРОБНИЦТВІ 

БІМЕТАЛЕВИХ СТРУКТУР ЗА ДОПОМОГОЮ 
АДИТИВНОГО ВИРОБНИЦТВА (АВ) 

Характеристики матеріалів, такі як властивості, 
хімічний склад і технологічність, є істотними для 
АВ біметалічних конструкцій. Під час обробки не-
змішуваних різнорідних металів методом АВ хара-
ктерне утворення крихких інтерметалідних фаз, 
залишкових напружень і дефектів у міжфазній об-
ласті. Використання матеріалу IBL для з’єднання 
таких металів виявилося багатообіцяючим, але та-
кий біметалічний з’єднувальний інтерфейс перед-
бачає складне змішування матеріалів з нерівномі-
рним розподілом і властивостями в окремій зоні. 
Вибір сумісного матеріалу з’єднувального шару 
для підвищення надійності біметалічного 
з’єднання є складним та відповідальним завдан-
ням.  

На даний час у виробництві біметалів за допо-
могою АВ існує багато проблем, пов'язаних з ви-
значенням оптимальних технологічних режимів, 
аналізом структур, властивостей отриманих 
з’єднань. Також відсутнє програмне забезпечення, 

здатне проектувати градієнтні інтерфейси матері-
алів у біметалевому з’єднанні AВ, включаючи інте-
грацію таких програм до гібридних адитивних ви-
робництв. 

 
Наукова новизна 
На основі проведених досліджень виявлені 

критичні проблеми у виробництві біметалевих 
структур за допомогою адитивного виробництва 
(АВ): 

1. Характеристики матеріалів, такі як властиво-
сті, хімічний склад і технологічність, є істотними 
для АВ біметалічних конструкцій. Під час обробки 
незмішуваних різнорідних металів методом АВ ха-
рактерне утворення крихких інтерметалідних фаз, 
залишкових напружень і дефектів у міжфазній об-
ласті. Використання матеріалу IBL для з’єднання 
таких металів виявилося багатообіцяючим, але та-
кий біметалічний з’єднувальний інтерфейс перед-
бачає складне змішування матеріалів з нерівномі-
рним розподілом і властивостями в окремій зоні. 
Вибір сумісного матеріалу з’єднувального шару 
для підвищення надійності біметалічного 
з’єднання є складним та відповідальним завдан-
ням.  

2. На даний час у виробництві біметалів за до-
помогою АВ існує багато проблем, пов'язаних з ви-
значенням оптимальних технологічних режимів, 
аналізом структур, властивостей отриманих 
з’єднань. Також відсутнє програмне забезпечення, 
здатне проектувати градієнтні інтерфейси матері-
алів у біметалевому з’єднанні AВ, включаючи інте-
грацію таких програм до гібридних адитивних ви-
робництв. 

 
Висновки 
В результаті проведеного аналізу існуючих 

стратегій отримання біметалічних з’єднань ади-
тивною технологією DED можна зробити наступні 
висновки: 

1. Хімічний склад, фізико-механічні та теп-
лофізичні характеристики матеріалів істотно впли-
вають на процес отримання біметалів  

2. Стратегія створення проміжного шару (IBL) 
з одного або двох прошарок є найбільш доцільною 
для з’єднання несумісних різнорідних металів. 

3. Створення адитивною технологією DED 
біметалів з матеріалів, що мають різко різні вла-
стивості, обмежено експериментальними зразка-
ми і засновано на даних, що були отримані для 
технологій зварювання у твердій фазі. Це дозво-
ляє частково вирішити матеріалознавчі проблеми, 
що виникають під час процесу пошарового осад-
ження порошків, але при цьому не враховуються 
особливості розплавлення та кристалізації ма-
теріалів в зоні обробки, а також вплив темпера-
турних напружень різного роду на структуру пере-
хідної зони та властивості з’єднання. 

4. Для розробки способу створення біме-
талічних з’єднань з різнорідних матеріалів необ-
хідно провести комплекс досліджень, які дозво-
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лять визначити технологічні режими отримання 
конкретних пар матеріалів. 

 
Перспективи подальших досліджень 
Визначення режимів обробки технологією DED 

порошкових матеріалів та умов формування 

з’єднання з необхідним комплексом фізико-
механічних властивостей потребує подальших те-
оретичних та експериментальних досліджень з 
перспективою отримання виробничих зразків ви-
робів РКЛА.
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Дослідження агломерації залізної руди при використанні  

роздільної підготовки шихти 
Bochka V.V., Yaholnyk M.V., Sova A.V., Fursov M.O., Malenko K.I., Boyko M.M. 

Investigation of iron ore sintering using separate charge preparation 
Мета. Підвищення якості залізорудної частини доменної шихти є одним з найбільш ефективних заходів, які 
дозволяють збільшити продуктивність доменних печей і знизити питому витрату коксу. Основними причи-
нами руйнування агломерату при транспортуванні та завантаженні у доменну піч є низька міцність його мі-
нералогічних сполук, які зв’язують блоки в структурі, а також високий рівень внутрішнього напруження, яке 
виникає у спеченці під час його кристалізації та охолодження. Формування якості агломерату в цих умовах, 
здійснюється на кожній стадії його виробництва. Метою даного дослідження є розробка способу огрудкування 
агломераційної шихти, який дозволить формувати гранули заданого гранулометричного та мінералогічного 
складу, створивши умови для отримання агломерату блочної структури високої міцності. Методика. Теоре-
тичне та експериментальне обґрунтування можливості формування агломерату заданого складу та влас-
тивостей на етапі підготовки шихти до спікання проведено за допомогою програмного комплексу HSC. Про-
ведено дослідження способів підготовки агломераційної шихти з використанням попередньо підготовлених 
композитів на основі концентрату. Результати. Залежність величин вільної енергії Гоббса від температури 
показала вірогідність утворення в даному середовищі зв'язки з фаяліту, деяких залізо- кальцієвих олівінів i 
феритів кальцію. Як показало дослідження ентальпії, утворення усіх мінералів характеризується екзотермі-
чним ефектом. Лише в діапазоні температур 1473-1673 К формування 2FeO·SiO2 та однокальцієвого фери-
ту відбувається в ендотермічних умовах. Отримані в роботі результати підтвердили позитивний вплив ро-
здільної підготовки на однорідність крупності сирих гранул: збільшується їх еквівалентний діаметр; зменшу-
ється вміст фракції 0-1 мм; зменшується середньо-квадратичне відхилення та коефіцієнт варіації їх крупно-
сті. Збільшення вмісту фракції +10 мм, яка негативно впливає на спікання, відбувається через наявність кру-
пних часток руди та звороту. Серед використаних дво- та трикомпонентних композитів слід відзначити по-
зитивний вплив додавання флюсів до концентрату та руди. Найкращу якість агломерату отримали після 
використання чотирикомпонентного композиту з «концентрату — руди — вапна — вапняку». Для покра-
щення ефективності роздільної підготовки, прийнято рішення розділити руду на фракції: 0-3 мм, яка подава-
тиметься до композиту, та 3-10 мм, яка буде використовуватися у залишковій шихті. Наукова новизна. 
Встановлено механізм впливу різних методів огрудкування шихтових матеріалів на формування міцної зв'яз-
ки, що пов’язане з утворенням залізокальцієвих олівінів та феритів кальцію, покращення однорідності хіміч-
ного складу, зменшення в структурі неспечених компонентів i силікатних озер. Практична значущість. За-
пропонована в роботі схема підготовки шихти дозволяє формувати склад i основність самого композиту та 
залишкової частини шляхом зміни вмісту вапняку між ними. Спікання агломераційної шихти, підготовленої 
запропонованим способом, дозволяє збільшити вихід придатного агломерату на 10,25% та зменшити вмісту 
фракції 0-5 мм після випробування на міцність на 11,5%. 
Ключові слова: залізорудний агломерат, спікання, роздільна підготовка, фазовий склад, огрудкування. 
 
Purpose. Improving the quality of the iron ore part of the blast furnace charge is one of the most effective measures to 
increase the productivity of blast furnaces. The main reasons for the destruction of the agglomerate during transporta-
tion and loading into the blast furnace are the low strength of its mineralogical compounds that bind the blocks in the 
structure, as well as the high level of internal stress that occurs in the sinter during its crystallization and cooling. For-
mation of the quality of agglomerate under these conditions is carried out at each stage of its production. The purpose of 
this research is to develop a method of coagulation of the sintering charge for the formation of granules of a given gran-
ulometric and mineralogical composition. This will create conditions for obtaining agglomerate block structure of high 
strength. Methodology. Theoretical and experimental substantiation of the possibility of forming agglomerate of the giv-
en composition and properties at the stage of preparation of the charge for sintering was carried out with the help of the 
HSC software complex. Methods of preparation of sintering charge using pre-prepared concentrate-based composites 
have been researched. Findings. The dependence of the Hobbs free energy values on the temperature showed the 
probability of the formation of bonds from fayalite, some iron-calcium olivines, and calcium ferrites in this environment. 
Only in the temperature range of 1473-1673 K, the formation of 2FeO·SiO2 and monocalcium ferrite occurs under endo-
thermic conditions. The results obtained in the work confirmed the positive effect of separate preparation on the homo-
geneity of raw granule size: their equivalent diameter increases; the content of the 0-1 mm fraction decreases; the mean 
square deviation and the coefficient of variation of their size decrease. The increase in the content of the +10 mm frac-
tion, which has a negative effect on sintering, occurs due to the presence of large particles of ore and tailings. Among 
the two- and three-component composites used, the positive effect of adding fluxes to the concentrate and ore should 
be noted. The best quality of agglomerate was obtained after using a four-component composite of "concentrate - ore - 
lime - limestone". To improve the efficiency of separate preparation, it was decided to divide the ore into fractions: 0-3 
mm, which will be fed to the composite, and 3-10 mm, which will be used in the residual charge. Originality. The mecha-
nism of the effect of different methods of lumping of charge materials on the formation of a strong bond, which is asso-
ciated with the formation of iron-calcium olivines and calcium ferrites, improvement of the homogeneity of the chemical 
composition, and a decrease in the structure of unsintered components and silicates, has been established. Practical 
value. The scheme of charge preparation proposed in the work makes it possible to shape the composition and basicity 
of the composite itself and the residual part by changing the limestone content between them. Sintering of the sintering 
charge prepared by the proposed method allows to increase the yield of suitable agglomerate by 10.25% and reduce 
the content of the 0-5 mm fraction after the strength test by 11.5%. 
Keywords: iron ore agglomerate, sintering, separate preparation, phase composition, granulation. 

 
Вступ 
Підвищення якості залізорудної частини до-

менної шихти є одним з найбільш ефективних за-

ходів, які дозволяють збільшити продуктивність 
доменних печей і знизити питому витрату коксу. 
Агломерат є основним залізовмісним компонентом 
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доменної шихти при виробництві чавуну. Він пред-
ставляє собою антропогенний, багатокомпонент-
ний матеріал, куски якого включають в себе сис-
тему округлих згустків речовини розміром 3-30 мм, 
названих блоками, та розташовані між ними 
зв’язуючі крихкі частини зі склоподібних фаз і ве-
ликі пори неправильної форми. Технологія вироб-
ництва такого агломерату передбачає виконання 
наступних операцій: зважування компонентів ших-
ти; їх змішування; зволожування суміші та огруд-
кування, а також спікання огрудкованої шихти [1] 

 
Аналіз літературних даних та постановка про-

блеми 
 
 Основними причинами руйнування агло-

мерату при транспортуванні та завантаженні у до-
менну піч є низька міцність його мінералогічних 
сполук, які зв’язують блоки в структурі, а також ви-
сокий рівень внутрішнього напруження, яке вини-
кає у спеченці під час його кристалізації та охоло-
дження. Формування якості агломерату в цих умо-
вах, здійснюється на кожній стадії його виробницт-
ва. Існуюча технологія передбачає реалізацію 
комплексу заходів з підготовки агломераційної 
шихти, її спікання та подальшої механічної оброб-
ки спеченого продукту [2]. 

Слід зазначити, що коливання складу агломе-
раційної шихти та якості її підготовки, відхилення 
від норми технологічних параметрів спікання та 
низька ефективність механічної обробки спеченого 
продукту не дозволяють отримувати агломерат 
високої якості. Вироблений за даною технологією 
агломерат характеризується значною неоднорід-
ністю мінералогічного, хімічного та гранулометри-
чного складу і невисокою міцністю [3]. Це висуває 
необхідність розробки нових шляхів удосконален-
ня підготовки агломераційної шихти до спікання. 

Одним з напрямків вирішення цієї проблеми є 
використання до спікання роздільного огрудкуван-
ня компонентів шихти. При такому способі огруд-
кування шихти її компоненти розділяють на окремі 
групи. В роботі [4] наведена двостадійна техноло-
гія грануляції, при якій 70% шихти зволожували з 
надлишком вологи та гранулювали в малому ба-
рабані, а після цього на цю шихту накочували за-
лишкову шихту. Така маніпуляція з компонентами 
шихти за думкою авторів позитивно впливала на 
гранулометричний склад отриманих гранул. В ро-
ботах [5,6] підтверджено позитивний вплив розді-
льного огрудкування на підготовку шихти. В цьому 
випадку утворення гранул в барабані суттєво пок-
ращується без додавання у початкову шихту па-
лива. В роботі [7] показано, що підвищити  газоп-
роникність шихти можливо в спеціальному бара-
бані, в першій частині простору якого утворюються 
зародки гранул крупністю 2-2,6 мм, а в другій час-

тині здійснюється накат н зародки усієї іншої ших-
ти. 

Наведені способи роздільного огрудкування не 
мають достатнього теоретичного і технологічного 
обгрунтування, в результаті чого вони не мають 
широкого розповсюдження на практиці. 

 
Мета і завдання досліджень 
 
Метою даного дослідження є розробка способу 

огрудкування агломераційної шихти, який дозво-
лить формувати гранули заданого гранулометри-
чного та мінералогічного складу, створивши умови 
для отримання агломерату блочної структури ви-
сокої міцності. 

 
Матеріали та методи дослідження 
 
Теоретичне та експериментальне обгрунтуван-

ня можливості формування агломерату заданого 
складу та властивостей на етапі підготовки шихти 
до спікання проведено за допомогою програмного 
комплексу HSC [8]. Виконано термодинамічний 
аналіз вірогідності утворення різних мінералів в 
семикомпонентній системі (Fe, Si, Са, Mg, A1, О, 
С), яка відповідає в цілому складу агломераційної 
шихти, та залежність фазового складу від її осно-
вності та інших факторів. 

Проведено дослідження способів підготовки 
агломераційної шихти з використанням поперед-
ньо підготовлених композитів на основі концентра-
ту. Воно складалося з двох етапів. На першому 
етапі вивчали вплив вологи на грудкування різних 
композитів із компонентів шихти фракцією 40-63 
мікрон, щоб унеможливити вплив їхньої крупності 
на капілярні явища. На другому етапі досліджено 
вплив роздільної підготовки шихти з використан-
ням композитів різного складу на якість сирих гра-
нул й агломерату. 

 
Результати дослідження 
 
Залежність величин вільної енергії Гіббса від 

температури показала вірогідність утворення в 
даному середовищі зв'язки з фаяліту, деяких залі-
зо- кальцієвих олівінів i феритів кальцію. Як пока-
зало дослідження ентальпії, утворення усіх міне-
ралів характеризується екзотермічним ефектом. 
Лише в діапазоні температур 1473-1673 К форму-
вання 2FeO·SiO2 та однокальцієвого фериту від-
бувається в ендотермічних умовах. 

На рис. 1 представлений фазовий склад, роз-
рахований для шихти основністю 1,3 од.. Міжбло-
кова зв'язка представлена в основному залізока-
льцієвим олівіном (CaO·0,5FeO·1,5SiO2), фаялітом 
(2FeO·SiO2 та FeSiO3), та в незначній мірі фери-
тами кальцію (CaO·Fe2O3та 2CaO·Fe2O3). 
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Рис. 1. Залежність фазового складу семикомпонентної системи  

основністю 1.3 од. від температури. 
 

 
а       б 

Рис. 2. Залежність формування залізокальцієвих олівінів (а) i феритів кальцію (б) від температури 
при різних показниках основності. 

 
Теоретичними розрахунками підтверджено 

вплив основності на формування в агломераті мі-
цних зв'язуючих компонентів: залізокальцієвих 
олівінів та феритів кальцію (рис. 2). Кількість оліві-
нів (рис. 2a) збільшується при зменшенні основно-
сті до 0,9-1,0 од.; поява феритів кальцію (рис. 2б) 
потребує збільшення основності до 1,6-1,7 од. 

Теоретичний аналіз впливу різних факторів на 
фазовий склад агломерату привів до висновку, що 
створення умов для виникнення блокової структу-
ри з міцною зв'язкою можливе шляхом роздільної 
підготовки шихти основністю 0,9-1,0 та 1,6-1,7 од.. 
Це можливо забезпечити формуванням всіх її 
компонентів композиту та залишкової частини за-
даних складів i властивостей. 

Як видно з рис. 3, склад композиту в значній 
мірі впливає на зміну висоти капілярного просочу-
вання та грудкування шихти. Нерівномірність зміни 
висоти капілярного просочування для кожного 
складу суміші можна пояснити нестабільністю по-
верхневих властивостей матеріалів в композиті, 
зміною ефективного радіуса капіляра та іншими 
факторами. Найкращі за рівномірністю показники 
просочування вологи належать композиту з кон-
центрату, руди та вапняку (36) завдяки взаємодії 
компонентів з різною поверхневою активністю. Це 
дозволяє обґрунтувати ефективність роздільної 
підготовки шихти, під час якої гранули формують-
ся не лише навколо крупних кусків руди та зворо-
ту, а й завдяки взаємодії дрібних компонентів з ак-
тивними властивостями поверхні. 
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а 

б 
Рис. 3. Вплив складу двокомпонентних (а) i багатокомпонентних (б) сумішей на висоту просочування. 
 
3 компонентів реальної агломераційної шихти 

(табл. 1) основністю 1.27 од. попередньо готували 
дво-, три- та чотирикомпонентні композити на ос-
нові концентрату, до яких потім додавали залиш-

кові компоненти для остаточного грудкування. Су-
марна витрата води на кожне спікання становила 
9% від загальної маси шихти. 

 
Таблиця 1 
Склад шихти 

Склад шихти 
Концентрат 
(К) 

Залізна руда 
(Р) 

Зворот 
(З) 

Вапно 
(Во) 

Вапняк 
(Вк) 

Кокс 
(Кс) Загалом 

Крупність, мм 0-3 0-3 3-10 0-10 0-3 0-3 0-3 

Маса, % 50 6,5 3,5 25 4 5 6 100 

 
3 компонентів реальної агломераційної шихти 

(табл. 1) основністю 1.27 од. попередньо готували 
дво-, три- та чотирикомпонентні композити на ос-
нові концентрату, до яких потім додавали залиш-
кові компоненти для остаточного грудкування. Су-
марна витрата води на кожне спікання становила 
9% від загальної маси шихти. 

Отримані результати (табл. 2) підтвердили по-
зитивний вплив роздільної підготовки на однорід-

ність крупності сирих гранул: збільшується ïx екві-
валентний діаметр; зменшується вміст фракції 0-1 
мм; зменшується середньо-квадратичне відхилен-
ня та коефіцієнт варіації їх крупності. Збільшення 
вмісту фракції +10 мм, яка негативно впливає на 
спікання, відбувається через наявність крупних 
часток руди та звороту. 
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Таблиця 2 
Показники крупності гранул при різних способах підготовки шихти 

Варіант підгото-
вки шихти 

Вміст фракції, % 

d
екв

,  

мм 

Середньо-
квадратичне 
відхилення 

Коефіцієнт 
варіації 

+ 10 
мм 

7-10 
мм 

5-7 
мм 

3-5 
мм 

1-3 
мм 

0-1 
мм 

Сумісна 0,05 0,09 0,09 0,14 0,50 0,14 3,38 0,17 0,99 

Р
о
зд

іл
ь
н
а
, 
з 

в
и
ко

р
и
с
та

н
н
я
м

 к
о
м

п
о
зи

ту
 

КР 0,31 0,18 0,11 0,15 0,23 0,01 6,45 0,10 0,62 

КВо 0,23 0,11 0,09 0,13 0,40 0,03 5,17 0,13 0,80 

КВк 0,29 0,11 0,10 0,16 0,32 0,01 5,77 0,12 0,70 

КРЗ 0,22 0,13 0,09 0,14 0,38 0,04 5,15 0,12 0,71 

КРВо 0,15 0,13 0,13 0,17 0,41 0,01 4,94 0,13 0,78 

КРВк 0,35 0,08 0,10 0,10 0,33 0,04 5,84 0,14 0,82 

КЗВо 0,24 0,10 0,08 0,12 0,43 0,03 5,06 0,15 0,87 

КЗВк 0,04 0,12 0,11 0,13 0,56 0,04 3,71 0,20 1,19 

КВоВк 0,20 0,10 0,11 0,16 0,40 0,01 5,06 0,13 0,79 

КРЗВк 0,08 0,14 0,12 0,13 0,47 0,05 4,21 0,15 0,91 

КРЗВо 0,14 0,14 0,10 0,15 0,45 0,02 4,66 0,15 0,88 

КРВоВк 0,26 0,10 0,12 0,16 0,35 0,01 5,51 0,12 0,73 

КЗВоВк 0,32 0,14 0,10 0,19 0,23 0,01 6,22 0,11 0,64 

 
Обговорення результатів 
 
Використання роздільної підготовки шихти не-

однозначно впливає на процес спікання та якість 
агломерату (табл. 3). Серед використаних дво- та 
трикомпонентних композитів слід відзначити пози-
тивний вплив додавання флюсів до концентрату 

та руди. Найкращу якість агломерату отримали пі-
сля використання чотирикомпонентного композиту 
з «концентрату — руди — вапна — вапняку». Для 
покращення ефективності роздільної підготовки, 
прийнято рішення розділити руду на фракції: 0-3 
мм, яка подаватиметься до композиту, та 3-10 мм, 
яка буде використовуватися у залишковій шихті. 

 
Таблиця 3 
Показники якості агломерату при різних варіантах підготовки шихти 

Вихід агломе-
рату, % 

Варіант підготовки шихти 

С
у
-

м
іс

-

н
а
 Роздільна, з використанням наведеного композиту 

К Р
 

К В о
 

К В
к 

К З
 

К Р З
 

К Р В о
 

К Р В
к 

К З В о
 

К З В
к 

К В о В
к 

К Р З В
к 

К Р З В о
 

К Р В о В
к 

Після спікання 
(+10 мм) 

71,8 70,9 73,6 80,9 69,2 78,3 74,1 75,3 59,1 74,4 68,2 67 72,9 81 

Після випро-
бування на 
міцність (+5 
мм) 

83 85 88 87 82,2 87 89,1 90 83,6 84,5 88 87 87,5 92 
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Рис. 4. Запропонована схема підготовки агломераційної шихти 
 
Запропонована схема підготовки шихти (рис. 4) 

дозволяє формувати склад i основність самого 
композиту та залишкової частини шляхом зміни 
вмісту вапняку між ними. 

 
Таблиця 4 
Показники якості агломерату при різних способах підготовки композиту та залишкової шихти 

Основність компози-
ту/залишкової шихти, од. 

Вихід придатного аг-
ломерату, +10 мм, % 

Вихід агломерату після 
випробування на міцність, 
+5 мм, % 

Вміст в агломераті 
фракції 0-5 мм, % 

0,95/1,71 82,05 94,5 5,5 

1,05/1,59 80,04 91,7 8,3 

1,15/1,45 77,15 89,2 10,8 

1,25/1,32 72,2 82,5 17,5 

 

а 

б 
Рис.5. Дифрактограми агломератів, спечених після сумісної підготовки шихти (а) та після підготовки 

шихти з використанням композиту з «КРВоВк» (б) 
 
Дослідження показали (табл. 4), що найкраща 

якість агломерату досягається при спіканні шихти, 
підготовленої з використанням композиту 
«КРВоВк», кількість вапняку у якому забезпечує 
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основність на рівні 0,9-1,0 од., а в залишковій ших-
ті - 1,6-1,8 од.. Таким чином створюються сприят-
ливі умови для формування міцної зв'язки з залі-
зокальцієвих олівінів та феритів кальцію, покра-
щення однорідності хімічного складу, зменшення в 
структурі неспечених компонентів i силікатних 
озер (рис 5). 

Спікання агломераційної шихти, підготовленої 
запропонованим способом, дозволяє збільшити 
вихід придатного агломерату на 10,25% та змен-
шити вмісту фракції 0-5 мм після випробування на 
міцність на 11,5%.  

 
Висновки 
1. В результаті проведення дослідження вста-

новлена висока ефективність роздільного грудку-

вання шихти з використанням композитів заданого 
складу. 

2. Запропоновано спосіб роздільного грудку-
вання з використанням композиту з концентрату, 
залізної руди крупністю 0-3 мм, вапна та вапняку, 
основність якого складатиме 0,9-1,0 од. Технологія 
передбачає дозування, змішування та грудкування 
даного композиту, при цьому залишкова шихта 
основністю 1,6-1,8 од., дозується та змішується 
паралельно. Після цього відбувається спільна 
грануляція композитів в гранулятору. Паливо кру-
пністю 0-7 мм подається наприкінці грануляції. 

3. Впровадження  запропонованої технології 
дає можливість збільшити виробництво придатно-
го агломерату на 10,29% і фракції + 5 мм на 11,5% 
після випробування на міцність. 
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УДК 621.35:669.331 
 

Малишев В.В., Габ А.І., Шахнін Д.Б., Воляр Р.М., Головачев А.М. 

Газові кисневі електроди в йонних розплавах: типи, оборотність, 

електроди порівняння та шкали кислотності 

Malyshev V., Gab A., Shakhnin D., Voliar R., Golovachev A. 

Gase oxygene electrodes in ionic melts: types, reversibility, reference 

electrodes, and acidity scales  
 

Мета. Обгрунтувати застосування кисневого електроду порівняння з -Al2O3 мембраною у 

вольфраматно-молібдатних розплавах, побудувати шкалу кислотності та запропонувати її 
використання для оцінки можливості електроосадження молібдену, вольфраму та їх 
сполук з карбоном, силіцієм та бором у цих розплавах.  
Методика. Вимірювання електрорушійних сил електрохімічних ланцюгів у галогенідних та вольфраматно-
молібдатних розплавах з використанням платино-кисневих індикаторних електродів та мембранних елект-
родів порівняння з додаванням різних донорів та акцепторів оксигенових йонів. 

Результати. Можливість використання кисневого електроду порівняння з -Al2O3 мембраною 

та шкал кислотності (основності) у вольфраматно-молібдатних розплавах для здійснення елек-
трометалургійних процесів осадження та рафінування.  
Наукова новизна. Сформульовано умови застосування електродної системи в якості електроду порівняння. 
Як електроліти електродів порівняння вибрано розплави на основі натрій вольфрамату і хлоридні вольфра-
мато (молібдато)вмісні розплави. Доведено, що потенціал кисневого електроду відносно електроду порів-
няння визначається відношенням активностей йонів оксигену в досліджуваному розплаві та в розплаві елек-
троду порівняння. Запропоновано шкалу кислотності (основності) в розплавах на основі вольфраматів і мо-
лібдатів лужних та лужноземельних металів.  
Практична значущість. В якості мембрани електродів порівняння показана можливість використання ма-

теріалу на основі -Al2O3. Доведено його стійкість як у кислих, так і в основних розплавах. Експериментально 
визначено температурні межі застосування цього матеріалу як мембрани та доведено стабільність і відт-
ворюваність значень потенціалів. Виміряно електрорушійні сили електрохімічних ланцюгів з платино-
кисневими індикаторними електродами та мембранними електродами порівняння. Досліджені розплави сис-
тематизовано за значеннями показників кислотності (основності). 

Ключові слова: кисневий електрод, розплави солей, -Al2O3 мембрана, мембранні електроди, електрохімічні 
ланцюги, шкала кислотності (основності).  
 

Purpose. To substantiate the use of the oxygen reference electrode with -Al2O3 membrane in tungstate-molybdate 
melts, to construct an acidity scale, and to propose its use for evaluating the possibility of electrodeposition of molyb-
denum, tungsten, and their compounds with carbon, silicon, and boron in these melts. 
Methodology. Measurement of electromotive forces of electrochemical chains in halide and tungstate-molybdate melts 
using platinum-oxygen indicator electrodes and membrane reference electrodes with the addition of various donors and 
acceptors of oxygen ions. 

Results. The possibility of usage of the oxygen reference electrode with -Al2O3 membrane and acidity (basicity) scales 
in tungstate-molybdate melts for electrometallurgical precipitation and refining processes. 
Originality. The conditions of usage of the electrode system as the reference electrode were formulated. Melts based 
on sodium tungstate and chloride tungstate (molybdate)-containing melts were selected as electrolytes for the reference 
electrodes. It is proved that the potential of the oxygen electrode relative to the reference electrode is determined by the 
ratio of the activities of oxygen ions in the studied melt and in the melt of the reference electrode. A scale of acidity (ba-
sicity) in melts based on tungstates and molybdates of alkali and alkaline earth metals is proposed. 

Practical value. The possibility of using the -Al2O3 based material as the reference electrodes membrane was shown. 
Its stability in both acidic and basic melts was proven. The temperature limits for the use of this membrane material 
were determined experimentally, and the stability and reproducibility of the potential values were demonstrated. Elec-
tromotive forces of electrochemical chains with platinum-oxygen indicator electrodes and membrane reference elec-
trodes were measured. The studied melts are systematized according to the values of acidity (basicity) indicators.  

Keywords: oxygen electrode, salt melts, -Al2O3 membrane, membrane electrodes, electrochemical chains, scale of 
acidity (basicity).  

 
Вступ. Для вивчення електрохімічної поведінки 

кислотовмісних розплавів у рівноважних та нерів-
новажних умовах, управління електрометалургій-
ними процесами осадження та рафінування необ-
хідний контроль концентрації оксид-йонів. З метою 
виконання цих функцій використовують кисневі ін-
дикаторні електроди та електроди порівняння. В 
літературі [1, 2] описано використання кисневих 
електродів двох типів: газові (М(О2), де М – Au, Pt, 
Pd) та металооксидні (М/МО, де М – Cu, Ni, Ti).  

Проблема створення надійного і зручного інди-
каторного електроду з визначення активності окси-
генових йонів досі не вирішена. Його необхідність 
для вивчення термодинамічних та електрохімічних 
властивостей оксигеновмісних сполук не викликає 
сумнівів. У оксигеновмісних розплавах в якості 
електродів порівняння застосовують кисневі елек-
троди різної конструкції. Але лише мембранні еле-
ктроди дають змогу отримувати достовірну інфор-
мацію про активність йонів оксигену в досліджува-
них розплавах. Зазвичай як мембрану використо-

https://doi.org/10.34185/tpm.6.2022.10 
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вують твердий електроліт – ZrО2, стабілізований 
різними добавками і придатний до переходу через 
нього йонів оксигену. Однак, застосування мем-
бранних електродів у різних розплавах найчастіше 
приймалося апріорно, без урахування умов засто-
сування електродної системи в якості електроду 
порівняння [3-5]. 

Згідно з сучасними уявленнями, кислотність 
(основність) середовища в розплавлених оксиге-
новмісних солях визначається термодинамічною 
активністю йонів оксигену О

2-
. Середовище вважа-

ється тим основнішим, чим легше воно віддає йон 
оксигену частинці, що бере участь у кислотно-
основній рівновазі, або рівноважному кисневому 
електроду. Подібно до шкали рН у водних розчи-
нах, можна спробувати запропонувати шкалу кис-
лотності (основності) рО

2-
 у розплавлених оксиге-

новмісних середовищах. Така шкала може бути 
корисною, наприклад, для визначення відносної 
кислотності (основності) оксианіонів або інших ча-
стинок, що виявляють кислотно-основні властиво-
сті в розплавах [6-9]. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Газові кисневі електроди являють со-
бою електроди з благородного металу, які знахо-
дяться в атмосфері з певним парціальним тиском 
кисню та занурені в досліджуваний розплав з пев-
ною концентрацією О

2-
. Вважається, що на цих 

електродах реалізується процес відновлення га-
зуватого кисню: 

½ О2 + 2е = О
2-
,    (1) 

якому відповідає рівняння Нернста: 

     
     

  
  (   

  ⁄ )  
     

  
         (2) 

Важливими умовами оборотної роботи газово-
го кисневого електроду є інертність електродного 
матеріалу та відповідність тангенсу кута нахилу 
залежності Е – а (О

2-
) (Е – рО) теоретичному, від-

повідно до рівняння (2). Аналіз літературних даних 
[1-4, 9] дозволяє висунути припущення про немо-
жливість використання платино-кисневого елект-
роду в таких середовищах: розплавах-відновниках 
(броміди, йодиди), сильно основних розплавах 
(порушення оборотності електроду в результаті 
утворення пероксид-йонів та значної корозії мате-
ріалу електроду), сильно кислих хлоридних розп-
лавах, розплавах зі сполуками металів, що утво-
рюють сплави з металом електроду. 

У високотемпературних розплавах широко ви-
користовують мембранні кисневі електроди. Вони 
являють собою різновид газового кисневого елек-
троду, вміщений у пробірку з твердого електроліту 
(наприклад, ZrO2, стабілізованого різними добав-
ками). В цих електродах сталим тиск кисню забез-
печується пропусканням газу з певним парціаль-
ним тиском кисню. Часто стала концентрація окси-
генових йонів у електроді порівняння забезпечу-
ється постійністю його складу та незмінним парці-
альним тиском кисню в повітрі. Мембранний елек-
трод, за даними експериментальних робіт [1, 3, 4, 

9], не має недоліків, притаманних іншим типам ки-
сневих електродів.  

Газові кисневі електроди (здебільшого, Pt(O2)) 
широко застосовували при дослідженні нітратних, 
сульфатних, хлоридних і силікатних розплавів. 
Мембранні електроди через високу робочу темпе-
ратуру твердоелектролітної мембрани використо-
вували у високотемпературних розплавах [2, 9]. 

Таким чином, при дослідженні кислотно-
основних взаємодій в йонних розплавах необхідно 
перевіряти оборотність кисневого електроду в до-
сліджуваному інтервалі значень рО. Проте, на 
практиці таку перевірку проводили не завжди. Досі 
не виконано таких досліджень для кисневих елек-
тродів Pt(O2)/βAl2O3 і Pt(O2) у вольфраматно-
молібдатних розплавах. Певний вміст кисню в за-
значених розплавах потребує перевірки відразу 
декількох як донорів, так і акцепторів оксигенових 
йонів.  

Найдостовірнішу інформацію про активність 
йонів оксигену дають лише мембранні електроди. 
Згідно з даними робіт [1, 2, 9, 10], присвячених ки-
слотно-основним властивостям оксигеновмісних 
розплавлених електролітів нами сформульовано 
чотири такі умови. На нашу думку, за значущістю 
вони розташовуються в наступному порядку: 

1) відповідність електродної системи виду ви-
мірювань; 

2) інертність матеріалів електродної системи; 
3) стабільність та відтворюваність значень по-

тенціалів; 
4) оборотність електродної системи. 
Мета і завдання досліджень. Мета роботи – 

обґрунтувати застосування кисневого електроду 

порівняння з -Al2O3 мембраною у вольфраматно-
молібдатних розплавах, побудувати шкалу кисло-
тності та обґрунтувати її використання для оцінки 
можливості електроосадження молібдену, вольф-
раму та їх сполук з карбоном, силіцієм та бором у 
цих розплавах.  

Завдання дослідження – для перевірки оборот-
ності електродних систем в якості електроду порі-
вняння виконати вивчення електрохімічної рівно-
ваги на платинових електродах та їх мікрополяри-
заційні дослідження; експериментально визначити 
електрорушійні сили у вольфраматно-молібдатних 
розплавах різного складу з діафрагмованими кис-
невими електродами; виміряти значення воднево-
го і кисневого показників у водних та розплавлених 
розчинах відповідних систем; побудувати шкалу 
кислотності у вольфраматно-молібдатних розпла-
вах.  

Матеріали та методи дослідження. Для пе-
ревірки оборотності систем, що містять галогенідні 
та вольфраматно-молібдатні розплави, проведено 
вивчення електрохімічної рівноваги на платинових 
електродах та їх мікрополяризаційні дослідження. 
Вивчення реакцій електрохімічної рівноваги (кіль-
кісна перевірка оборотності) виконано шляхом ви-
мірювання ЕРС (електрорушійних сил) наступних 
електрохімічних ланцюгів: 
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Pt, O2 | KCl-NaCl-A(D) O
2-
 || KCl-NaCl-10 мол. % PbCl2 | Pb,  (3) 

Pt, O2 | Na2MO4 -A(D) O
2-

 || Na2MO4 -20 мол. % MO3 | M,   (4) 
(де А – акцептор оксигенових йонів, D – донор цих йонів, М – молібден або вольфрам). Експеримен-

тально виміряно значення ЕРС таких електрохімічних ланцюгів: 
Pt, O2| Na2WO4 – A(D) O

2-
 || Na2WO4 – 0.2 WO3 | O2, Pt,   (5) 

Pt, O2| Na2MO4 – A(D) O
2-
 || Na2WO4 – 0.2 MoO3 | O2, Pt,   (6) 

Pt, O2| Na2WO4 – Na2MoO4 – A(D) O
2-

 || Na2WO4 – 0.2 WO3 | O2, Pt, (7) 
Pt, O2| K2WO4 –Na2WO4 – A(D) O

2-
 || Na2WO4 – 0.2 WO3 | O2, Pt.   (8) 

Будова електрохімічної комірки для вимірюван-
ня кислотності розплавлених вольфраматно-
молібдатних систем та техніка експерименту до-
кладно описані в [11]. У досліджуваний розчин до-
давали розраховану кількість розчинної речовини, 
щоб її концентрація становила 10 мол.%. Резуль-
тати вимірювання ЕРС являли собою середнє 
арифметичне з 5 незалежних визначень. 

Застиглий розплав після вимірювань ЕРС роз-
чиняли у воді з таким розрахунком, щоб концент-
рація води в розчині ставила 1 моль/кг. Значення 
рН цих розчинів визначали в електрохімічному ла-
нцюзі зі скляним і каломельним електродами на 
pH-метрі 150МІ [12]. 

Результати дослідження. 
1. Обґрунтування застосування кисневого 

електроду порівняння з -Al2O3 мембраною у во-
льфраматно-молібдатних розплавах. 

Для виконання першої умови застосування 
електродної системи в якості електроду порівнян-
ня необхідно враховувати такі фізико-хімічні влас-
тивості вольфраматно-молібдатних систем. Розп-
лавлені системи, що вивчаються, є термічно стій-
кими, мають високі значення густини (Na2WO4 – 
(3.61-3.85) г/см

3
; Na2MoO4 – (2.57-2.81) г/см

3
), еле-

ктропровідності (0.84 Ом/см для розплаву Na2WO4 
и 0.71 Ом/см для розплаву Na2MoO4 при 1000 К) 
та досить високі значення потенціалів розкладан-
ня (1.53 В для розплаву Na2WO4 та 1.39 В для ро-
зплаву Na2MoO4 при 1000 К). Вони також характе-
ризуються невисокими значеннями температури 
плавлення (971 К для Na2WO4 і 960 К для 

Na2MoO4) та в’язкості (8.36 мНс/м
2
 для розплаву 

Na2WO4 і 5.35 мНс/м
2
 для розплаву Na2MoO4 при 

1000 К) [9]. Враховуючи ці особливості, в якості 
електролітів електродів порівняння нами вибрані 
розплави на основі натрій вольфрамату і хлоридні 
вольфрамато(молібдато)-вмісні розплави певного 
складу. 

Як мембрану у вольфраматно-молібдатних ро-
зплавах, що містять йони натрію, ми вперше вико-

ристали матеріал на основі -Al2O3 (Na2O11Al2O3). 
Він являє собою твердий електроліт, що має про-
відність за йонами натрію. На відміну від скляних і 
кварцово-глиноземних матеріалів, стійких лише в 
кислих розплавах, бор нітриду, оксидів магнію, і 
цирконію, стійких лише в основних розплавах, 
пропонований матеріал інертний в обох типах ро-
зплавів [13, 14]. Це доведено нами експеримента-
льно у всіх оксидних і оксигалогенідних розплавах, 
що містять метали VI-В групи. Лише у фторовміс-

них розплавах матеріал на основі -Al2O3 починає 
кородувати і для його захисту його від корозії ми 

додатково використовували безпористі графітові 
матеріали [9]. 

Ми також експериментально визначили темпе-
ратурні межі застосування цього матеріалу як 
мембрани. За температур Т < 723 К опір матеріалу 

значно зростає (R > 10
-14

 Ом
-1
см

-1
) і електродна 

реакція стає необоротною. За температур Т>1373 
значно зростає частка електронної провідності ма-
теріалу, а також починається випаровування окси-
дів платини (при використанні цього металу в яко-
сті матеріалу електроду). 

Зважаючи на сказане вище, можна припустити, 
що потенціал платино-кисневого електроду з 

мембраною на основі -Al2O3 визначатиметься па-
рціальним тиском кисню в атмосфері всередині 
мембранної трубки. У разі повітряної атмосфери 
він залежатиме від активності йонів оксигену в ро-
зплавах Na2WO4-WO3 і KCl-NaCl-Na2WO4. 

Якщо один з електродів електрохімічної комірки  

Pt,O2|(1-n)Na2WO4–A(D)O
2-

|-Al2O3|0.8Na2WO4–
0,2WO3|O2,Pt,              (9) 

напівзанурений у розплав незмінного складу (n
o 

=const) з відомою активністю оксигенових йонів, 
вираз для потенціалу кисневого електроду, що 
встановився, можна записати наступним чином: 

 


2

21

O

O

P
lg

F2

RT3,2
*EE 2

.  (10) 

Якщо проводити дослідження в атмосфері по-
вітря при постійному парціальному тиску кисню 
над розплавом (Ро2 = 21.3 кПа), то рівняння (10) 
набуде вигляду 

  12Olg
F2

RT3,2
*EE

 .  (11) 

Різниця потенціалів між платино-кисневими 
електродами відповідає виразу: 

E = Ea + Ed,     (12) 

 0

OOa 22 aaln
F2

RT
E  ,  (13) 

де Ea – різниця, зумовлена різною активністю 

йонов О
2-

; 2O
a  і 

0

O2a   – активності йонів оксиге-

ну в розплавах двох різних складів, Ed – дифузій-
ний потенціал.  

На основі експериментальних даних у роботах 
[15, 16] розраховані значення дифузійних потенці-
алів на пористій діафрагмі, що відокремлює роз-
ведені розчини солей у розплавах NaCl або екві-
мольної суміші NaCl-КСl від чистого розчинника. 
Показано, що з розбавлених хлоридів і фторидів 
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багатьох металів (Pb, Cd, Zn, Ag, Hf, U, La, Mg) 

дифузійні потенціали не перевищують 310
-3

 В, 
тобто. знаходяться в межах точності вимірювання 
ЕРС відповідних гальванічних елементів.  

Оскільки активність оксигенових йонів визнача-
ється рівновагою міжйонних реакцій типу 

2
4mMO    

  22
1m3m O1mOMo , які 

відбуваються у розплавлених оксидних системах, 
то із залежності потенціалу кисневого електроду 
від співвідношення активностей йонів О

2-
 можна 

оцінити концентрації різних форм йонів у розплаві. 
Як було показано в [17, 18], при невеликих концен-
траціях акцепторів оксигенових йонів вольфрама-
тно-молібдатний розплав складається в основно-
му з йонів Na

+
, MO4

2-
, M2O7

2-
 і O

2-
. За високих кон-

центрацій акцептора необхідно також враховувати 
наявність йонів M3O10

2-
, M4O13

2-
 та інших складні-

ших угруповань. 
Вимірювання ЕРС ланцюга (4) було проведено 

за температури 1173 К. В якості донорів кисневих 
йонів використовували калій карбонат, калій гідро-
ксид, натрій гідроксид. При побудові залежностей 
потенціалів платино-кисневого електроду від кон-
центрації йонів О

2-
 вважали, що остання еквівале-

нтна кількості доданого карбонату або лугу. Для 
наступних розрахунків параметрів рівноваг необ-
хідно знати залежність ЕРС ланцюгів (3) та (4) від 
рівноважного значення моляльності оксид-йону. В 
результаті експериментів з градуювання в елект-
родній системі добавками калій гідроксиду натрій 
гідроксиду та калій карбонату отримані набори да-
них для побудови градуювальної залежності Е – 
рО. Градуювальну залежність отримували у ви-
гляді: 

Е = E
o
 + k pO.    (14) 

Обробку потенціометричних даних проводили в 
такий спосіб. Спочатку розраховували початкову 
моляльність O

2-
, відповідну наважці титранту, за 

формулами  

.распMOH

MOH0

O WM2

W1000
m 2




 ,  (15) 

.распCOK

COK0

O WM2

W1000
m

32

32
2




 ,  (16) 

де m – моляльність компоненту, моль/кг; W – 
наважка речовини, г; М – молярная маса титранту, 
г/моль. Після цього розраховували рО та рівнова-
жне значення моляльності оксид-йону в досліджу-
ваному розплаві: 

R

EE
pO

0
     (17) 

R

EE
10m

0

O2


    (18) 

Отримані розрахункові дані дали змогу визна-
чити моляльність витраченого оксид-йону (еквіва-
лентну кількості основи або оксиду, що утворився), 

pO0

O
10m 2

 . 

Залежність потенціалу кисневого електроду від 
концентрації йонів оксигену у випадку різних доно-
рів оксигенових йонів для обох видів розплавів на-
ведені на рис. 1, з якого видно, що залежності 
зміщені одна відносно одної на певне значення 
потенціалу за однакової концентрації донорів ок-
сигенових йонів. Це пояснюється різною донорною 
здатністю застосовуваних речовин (зсув залежно-
стей 1, 2 і 3). Одночасно настільки велика різниця 
потенціалів платино-кисневого електроду при од-
накових вмістах лугу (залежності 1 і 4) очевидно, 
демонструє роль води в донорно-акцепторних пе-
реходах йону оксигену. Очевидно, що вода в дос-
ліджуваних системах виявляє амфотерні власти-
вості. Акцепторною здатністю води щодо йону ок-
сигену можна пояснити той факт, що залежність 
для калій карбонату розташовується нижче, ніж 
залежність для водного лугу. Також слід зазначити 
їх зближення при зменшенні концентрації донора. 
При цьому створюються сприятливі умови для ди-
соціації карбонату та гідроксиду, а також повного 
видалення вуглекислоти та води з розплаву. Тео-
ретичні значення передлогарифмічних коефіцієн-
тів у рівнянні Нернста (2) повинні становити 106 
мВ для ланцюга (3) та 116 мВ для ланцюга (4). Ек-
спериментальні значення для ланцюга (3) станов-
лять 104-120 мВ у разі донора оксигенових йонів у 
вигляді безводних NaOH і КОН, 75-90 мВ у разі ви-
користання K2CO3 і 95-108 мВ в разі водного КОН. 
Експериментальні значення передлогарифмічних 
коефіцієнтів ланцюга (4) становлять 116-124 мВ у 
разі донора оксигенових йонів у вигляді безводних 
NaOH і KOH, 65-80 мВ у разі K2CO3 і 106-116 мВ у 
разі водного КОН. Збіг експериментальних зна-
чень з теоретичними дає змогу припустити, що ви-
значальним процесом на платино-кисневому еле-
ктроді за цих умов є рівновага між адсорбованим 
на поверхні платини киснем і оксигеновими йона-
ми в розплаві. 

При цьому справедливе припущення, що вве-
дений у розплав луг розкладається незворотно і 
концентрація оксигенових йонів еквівалентна кон-
центрації калій гідроксиду. Помітне зменшення ек-
спериментального нахилу залежності Е-1g С при 
застосуванні карбонат-йону як донора оксигенових 
йонів вказує на те, що кислотно-основна реакція 
розкладання карбонат-йону на СО2 і О

2-
 зі збіль-

шенням концентрації СО3
2-

 відбувається повністю. 
Додатковим доказом оборотності пропонованої 

електродної системи є мікрополяризаційні вимі-
рювання платино-кисневого електроду (рис. 2). 

Відсутність гістерезису підтверджує оборот-
ність. Стабільність та відтворюваність значень по-
тенціалів ми також довели експериментально. 
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Рисунок 1. Залежність потенціалу платино-кисневого електроду з β-Al2O3 мембраною від концент-

рації йонів оксигену у розплавах KCl−NaCl (а) та Na2WO4 (б) за температури 1173 К. 
 

Надійність матеріалу на основі -Al2O3 доведе-
на також вимірюванням ЕРС систем: 

Pt, O2 | KCl-NaCl-nA(D) O
2-
 || KCl-NaCl- n

o
A(D) 

O
2-
 | O2, Pt, (19) 
Pt, O2 | Na2MO4 -A(D) O

2-
 || Na2MO4 - n

o
A(D) O

2-
 | 

O2, Pt.  (20) 

Рівність нулю ЕРС цих систем при n=n
o
 підтве-

рджує ідентичність досліджуваного розплаву та 
розплаву електроду порівняння в цьому разі. Цим 
також підтверджується експериментальний факт, 
що значення дифузійних потенціалів на діафрагмі 
дуже малі і лежать у межах точності вимірювання 
ЕРС. 

 
 

 
Рисунок 2. Мікрополяризаційні вимірювання платино-кисневого електроду в розплаві: а) KCl – NaCl – 

0.1 Na2WO4; б) Na2WO4 – 0.2 WO3. 
 
Таким чином, виконання всіх чотирьох умов за-

стосування електродної системи в якості електро-
ду порівняння дозволяє нам рекомендувати пла-

тино-кисневі електроди з мембраною на основі 

матеріалу -Al2O3 для застосування у вольфрама-
тно-молібдатних розплавах. 
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2. Шкала кислотності у вольфраматно-
молібдатних розплавах. 

Значення ЕРС ланцюгів (1-4) разом із значен-
нями похибок вимірювань наведені в табл. 1-4. 
Використовуючи ці значення, були розраховані ві-
дносні кислотності рО

2-
 досліджуваних розплавле-

них сумішей за умови, що кислотність оксигенов-
місного розчинника приймається рівною нулю [1, 
9, 19-21]. Розрахункова формула має такий ви-
гляд: 

Ерн – Ерк = 126.1  log a0,  (21) 
де Ерн – ЕРС електрохімічного ланцюга з дос-

ліджуваним розчином; Ерк – ЕРС електрохімічного 
ланцюга з чистим розчинником; a0 – активність йо-
нів оксигену в розплаві. 

У цих таблицях наведено значення рН водних 
розчинів, отриманих при розчиненні сольових су-
мішей після вимірювань. Характерно, що ряд кис-
лотності в розплавах зовсім не збігається з відпо-
відним у водних розчинах, хоча різниці у величи-
нах рН і рО

2-
 для найбільш кислого та найбільш 

основного розчинів майже однакові. 
Найбільш основними виявилися розплави, що 

містять NaBO2, Na3PO4, Na2CO3, Na2MoO4, Li2CO3, 
що, напевне, пов'язано з утворенням додаткових 
йонів О

2-
. Велика розбіжність вимірюваних значень 

(від + 10 до + 26 мВ) свідчить про деяку нестійкість 
систем з наступними сполуками: Na2B4O7, NaPO3, 
B2O3, P2O5, NaBO2, Na3PO4, Na2CO3, Li2CO3. Най-
більш кислими виявилися розплави, що містять 
Na2S2O7, MoO3, Na4P2O7, Al2(MoO4)3, WO3, 
Al2(WO4)3, Na2B4O7. 

 
Таблиця 1. 
Шкала кислотності рО

2-
 в розплаві Na2WO4. 

Речовина ЕРС, мВ pO     
  

 2
.абсpO  рН 

Na2S2O7 304 4.20 9.00 8.64 

MoO3 505 4.04 8.84 6.53 

Na4P2O7 606 3.96 8.76 8.93 

Al2(MoO4)3 655 3.92 8.72 6.50 

WO3 755 3.85 8.65 6.59 

Al2(WO4)3 754 3.85 5.65 6.59 

Na2B4O7 8510 3.77 8.57 9.16 

ZnMoO4 954 3.69 8.49 7.13 

NaPO3 1057 3.61 8.41 7.20 

ZnWO4 1256 3.45 8.25 7.15 

MgMoO4 2053 2.81 7.61 6.34 

MgWO4 2104 2.77 7.52 6.27 

B2O3 23012 2.62 7.42 8.13 

P2O5 35013 1.67 6.47 8.67 

BaMoO4 3505 1.67 6.47 8.67 

Li2WO4 4007 1.27 6.07 6.77 

BaWO4 4406 0.95 5.75 6.47 

SrWO4 4807 0.65 5.45 6.43 

CaMoO4 5159 0.36 5.16 6.79 

Na2WO4 5603 0 4.80 6.50 

Ag2WO4 5758 -0.12 4.68 6.91 

Ag2MoO4 5957 -0.28 4.52 6.97 

NaBO2 60015 -0.32 4.48 8.56 

Na3PO4 68010 -0.95 3.85 7.96 

Na2CO3 71016 -1.19 3.61 9.70 

Na2MoO4 8055 -1.94 2.86 7.11 

Li2CO3 84520 -2.26 2.54 9.83 

 
Насправді кислотність чистого оксигеновмісного розчинника не дорівнює нулю. Тому за вихідну акти-

вність оксигенових йонів слід, мабуть, приймати розраховану нами для чистих розчинників. Обчислені 
нами таким чином абсолютні значення рО

2-
 також наведені в табл. 1-4. 
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Таблиця 2. 
Шкала кислотності рО

2-
 в розплаві Na2MoO4. 

Речовина ЕРС, мВ pO     
  

 2
.абсpO  

MoO3 1805 4.20 7.10 

WO3 2055 4.00 6.90 

Na2S2O7 2104 3.96 6.86 

Na4P2O7 21510 3.92 6.82 

Al2(MoO4)3 2306 3.81 6.71 

ZnMoO4 2757 3.45 6.35 

MgMoO4 3603 2.77 5.67 

B2O3 39011 2.54 5.44 

P2O5 41015 2.37 5.23 

Na2MoO4 710 0 2.90 

Ag2MoO4 7353 -0.20 2.70 

NaBO2 75014 -0.32 2.58 

Na3PO4 8309 -0.95 1.95 

Na2CO3 86020 -1.19 1.71 

Li2CO3 92525 -1.70 1.19 

Таблиця 3. 
Шкала кислотності рО

2-
 в розплаві Na2WO4 – Na2MoO4 (T = 1173 K). 

Речовина ЕРС, мВ pO     
  

 2
.абсpO  

Na2S2O7 956 4.16 7.96 

MoO3 1055 4.08 7.88 

WO3 1055 4.08 7.88 

Na4P2O7 1257 3.92 7.72 

Al2(MoO4)3 1354 3.84 7.64 

Na2B4O7 15011 3.73 7.53 

NaPO3 1807 3.49 7.29 

ZnMoO4 1856 3.45 7.25 

ZnWO4 1958 3.37 7.17 

NaPO3 2608 2.85 6.65 

B2O3 30014 2.54 6.34 

P2O5 41517 1.63 5.42 

Na2WO4 – Na2MoO4 6505 0 3.80 

NaBO2 67016 -0.40 3.40 

Na3PO4 72011 -0.79 3.00 

Na2CO3 79018 -1.35 2.45 

Li2CO3 89021 -2.14 1.66 

Таблиця 4. 
Шкала кислотності рО

2-
 в розплаві Na2WO4 – Na2MoO4 (T = 1173 K). 

Речовина ЕРС, мВ pO     
  

 2
.абсpO  

Na2S2O7 658 4.16 9.56 

WO3 1054 3.85 9.25 

MoO3 1104 3.81 9.21 

Al2(WO4)3 1156 3.77 9.17 

Na4P2O7 1208 3.73 9.12 

NaPO3 1357 3.61 9.01 

Na2B4O7 15510 3.45 8.85 

ZnWO4 1806 3.25 8.65 

NaPO3 1959 3.13 8.53 

B2O3 27013 2.53 7.94 

P2O5 38014 1.66 7.06 

Na2WO4 – K2WO4 5906 0 5.64 

NaBO2 63017 -0.32 5.08 

Na3PO4 72511 -1.07 4.33 

Na2CO3 74526 -1.23 4.17 

Li2CO3 87023 -2.22 3.18 
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Згідно з даними робіт [9-11, 18-22] щодо елект-
роосадження молібдену, вольфраму, вуглецю, бо-
ру та кремнію, а також їх сполук з розплавів на ос-
нові вольфраматів і карбонатів лужних і лужнозе-
мельних металів показує необхідність створення 
середовища з певним кислотно-основним показ-
ником. Запропонована шкала кислотності у воль-
фраматно-молібдатних розплавах дозволить про-
гнозувати можливість створення відповідних умов. 

 
Висновки.  
Показано, що відповідність електродної систе-

ми виду вимірювань; інертність матеріалів елект-
родної системи; стабільність та відтворюваність 
значень потенціалів; оборотність електродної сис-
теми є чотирма умовами для застосування елект-
родної системи в якості електроду порівняння. 

Підібрано склади розплавів на основі натрій 
вольфрамату і хлоридно-
вольфрамато(молібдато)вмісних розплавів у якос-
ті електролітів для кисневих електродів порівнян-
ня. 

Теоретично та експериментально доведено 

можливість використання матеріалу на основі -

Al2O3 (Na2O11Al2O3) в якості мембрани кисневих 
електродів порівняння в молібде-
но(вольфрамо)вмісних розплавах. 

Показано, що дифузійні потенціали на пористій 
діафрагмі практично не впливають на точність ре-

зультатів вимірювання ЕРС гальванічних елемен-
тів. 

Вивчення електрохімічної рівноваги на плати-
нових електродах та їх мікрополяризаційні вимі-
рювання підтвердили оборотність запропонованої 
електродної системи. 

На основі розрахунків та експериментальних 
вимірювань запропонована шкала кислотності 
(основності) pО

2-
 у вольфраматно-молібдатних ро-

зплавах. 
Виявлено, що ряд кислотності в розплавах зо-

всім не збігається з таким у водних розчинах, хоча 
відмінність у величинах pН і pО

2-
для найбільш ки-

слого і найбільш основного розчинів майже одна-
кова. 

Показано, що найбільш основними є розплави, 
які містять NaBO2, Na3PO4, Na2CO3, Na2MoО4, що, 
мабуть, пов'язано з утворенням додаткових йонів 
O

2-
. Найбільш кислими виявилися розплави, які мі-

стять Na2S2O7, MoО3, Na4P2O7, Al2(MoО4)3, WO3, 
Al2(WO3)3, Na2B4O7. 

Отримані значення кислотності досліджуваних 
розплавлених сольових сумішей можна викорис-
товувати для вивчення відносної кислотності ок-
сианіонів та інших частинок, які беруть участь у 
кислотно-основних рівновагах у розплавах на ос-
нові вольфраматів та молібдатів, прогнозування їх 
будови, характеру електродних процесів та рівно-
ваг, складу катодних продуктів. 
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