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частини профілю, в якій відбуваються завершальні 
стадії доменного процесу. Тому на теренах колишньо-
го СРСР повсюдне застосування отримав показник, 
названий КВКО — коефіцієнт використання корисного 
об’єму КВКО = VК / Пд, м

3·доб/т, де VК — корисний об’єм 
печі від вісі чавунних льоток до колошника включно з 
об’ємом до кромки розподільника шихти в крайньому 
опущеному стані.

Надалі поряд з КВКО використання отримав обер-
нений йому показник ПКО = 1 / КВКО = Пд / VК [2, с. 180], 
названий питомою продуктивністю печі. З появою ро-
біт [3, 4] з’явилася гадка про «неадекватність» оцінки 
питомої продуктивності та інтенсивності плавки, що 
розраховується на одиницю об’єму печі, замість цьо-

В
ступ. Складовою аналізу результативності ро-
боти доменних печей (ДП) є оцінка їх продуктив-
ності за допомогою показників, віднесених до 
геометричних розмірів печі. При порівнянні ре-

зультативності роботи ДП різного об’єму принципово 
важливим є вибір критерію оцінки продуктивності. В 
дальньому зарубіжжі набув поширення показник пи-
томої продуктивності ПРО, який являв собою відно-
шення добової продуктивності печі Пд до її робочого 
об’єму — об’єму робочого простору від колошника 
до рівня повітряних фурм VРО: ПРО = Пд / VРО, т/м3·доб 
[1]. Суттєвим недоліком цього показника радянські 
фахівці, зокрема П.Г. Рубін (1932 р.) небезпідставно 
вважали неврахування об’єму горна печі — важливої 
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Оцінка змін продуктивності і обмежень у форсуванні ходу 
при збільшенні об’єму доменних печей

Вибір корисного об’єму нових або реконструйованих доменних печей є актуальною задачею як для виробників, 
так і для проєктувальників, тому оцінка технологічних можливостей печей різного об’єму завжди викликала інтер-
ес як з практичної, так і з теоретичної точок зору. Метою представленої роботи є вибір найбільш представницьких 
показників, за допомогою яких можлива порівняльна оцінка роботи печей різного об’єму, оцінка роботи печей в 
умовах планової і ринкової економік, а також спроба визначити та класифікувати фактори обмеження форсованої 
роботи печей збільшеного об’єму.
Показано, що застосування показників, які розраховуються на одиницю площі горна, не є доцільним, оскільки 
площа горна не є основним розміром печі. Основним розміром є повний об’єм печі, який визначає конструкцію 
агрегату і обсяг капітальних витрат на його будівництво. Показники питомої продуктивності, що розраховуються 
на одиницю об’єму печі, аналітично залежать від висоти печі і адекватно відображають результативність роботи 
печей різного об’єму. 
Показано беззаперечну перевагу компактних доменних печей з корисним об’ємом < 1500 м3 в порівнянні з печа-
ми більших об’ємів, що свідчить про недосконалість спрощеного підходу до оцінки продуктивності печей, засно-
ваному на поняттях балансової і газодинамічної складових, оскільки при визначенні цих складових важко враху-
вати всі фактори впливу. 
Встановлено і класифіковано фактори обмеження інтенсифікації процесу в доменних печах середнього і велико-
го об’ємів. Головними зовнішніми факторами є якісні характеристики коксу, залізорудних матеріалів і дуття, більш 
конкретно, гаряча міцність коксу, багатство сировини залізом і спроможність повітродувних машин забезпечува-
ти дуття потрібних ступенів стиснення. До головних конструкційних факторів подолання суттєвих обмежень в екс-
плуатації печей з корисним об’ємом > 1500 м3 є раціональні профіль, співвідношення площ вихідного перетину 
повітряних фурм і перетину горна, а також використання безконусних завантажувальних пристроїв.

Ключові слова: доменна піч, об’єм, продуктивність, показники порівняння, фактори обмежень, інтенсифіка-
ція процесу. 
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руються важливі елементи газодинаміки фурменої 
зони. До питання про порівняння роботи ДП різного 
об’єму неодноразово повертались в роботах [10-14]. 
Кращі показники роботи доменних печей обмежено-
го об’єму пояснювали більшою відносною часткою 
площі горна, що брала участь в горінні коксу [10], 
меншими розмірами в перетині і більш інтенсивним 
протіканням відновлювальних процесів в шахті [11], 
співпадінням проєкції рудної лінзи з фурменими вог-
нищами [12], кращим використанням енергії пічних 
газів через відсутність необхідного надмірного роз-
витку центрального потоку газів [13], зниженням про-
тяжності окислювальних зон по відношенню до радіу-
са ДП [14]. Відсутність одностайних поглядів на факт 
погіршення показників плавки зі зростанням об’єму 
печей свідчить про необхідність додаткового вивчен-
ня питання. 

Формулювання мети роботи. Мета досліджен-
ня полягала в наступному:

– у виборі найбільш представницьких показників 
для порівняльної оцінки роботи печей різного об’єму;

– в оцінці продуктивності та ефективності роботи 
печей в умовах планової і ринкової економік;

– у спробі визначити та класифікувати фактори 
обмеження форсованої роботи печей збільшеного 
об’єму. 

Виклад основного матеріалу. Зважаючи на по-
всюдне використання в подальшому аналізі в якості 
представницького розміру ДП використовували ко-
рисний об’єм, який на об’єм зумпфу менше повного. 
В якості комплексного параметра, який одночасно 
характеризує результативність та ефективність плав-
ки, розраховували коефіцієнт рівня технології КРТ, 
що дорівнює співвідношенню питомої продуктивності  
ПКО (т/м3·доб) і витрати коксу К (т/т чавуну) [15]. КРТ 
враховує зміни як в продуктивності, так і витраті коксу 
і в достатній мірі відображає стан технології підготов-
ки і проплавлення шихти. 

Для оцінки якості дуття використали абсолютний e = 
= Рд / Ратм і питомий ступені стиснення e/ = e · Qд.од / 
/ Qд.Ф. — одинична і фактична витрати дуття відповід-
но, м3/с [16].

З використанням даних довідника [2] розрахували 
середній корисний об’єм ДП, добову виплавку чавуну, 
що приходилась на одну піч, і коефіцієнт рівня техно-
логії для десяти доменних цехів колишнього Мінчор-
мету України. Слід зазначити, що в довіднику для де-
яких цехів не враховані всі працюючі печі, що могло 
вплинути на результат порівняння.

Оцінка рейтингу вітчизняних доменних цехів пока-
зала (рис. 1), що за винятком ДП № 9 КрСт об’ємом 
5000 м3, цехи з максимальним середнім об’ємом пе-
чей (КомМК, КрСт1, ЖМК) хоча і мали найбільшу про-
дуктивність одного агрегату, не були лідерами в тех-
нології виплавки чавуну перш за все через об’єктивні 
обмеження, обумовлені розмірами ДП. Тому неви-
падково верхні рядки рейтингу за коефіцієнтом рів-
ня технології зайняли цехи з найменшим середнім 
об’ємом печей ЗСт, ДнМЗ і ЄМЗ.

Винятковість високих показників ДП № 9 КрСт по-
яснюється різкою відмінністю залізорудної сировини 

го пропонувалося розраховувати показники продук-
тивності печі на одиницю площі перетину горна. 

Дійсно, такі показники питомої продуктивності 
та інтенсивності плавки мають поширення, однак їх 
суттєвим недоліком якраз є те, що площа горна не є 
основним розміром ДП, оскільки при однаковій його 
площі можуть суттєво розрізнюватись як так званий 
робочий надфурменний об’єм VРО, так і загально-
прийнятий корисний VК. Для прикладу можна навести 
розміри ДП № 1 заводу Кашима (Японія [5]) і ДП № 3 
заводу Вольта Редонда (Бразилія [6]), які мали од-
накові діаметр (12,4 м) і площу горна (121 м2), однак 
різні об’єми: 

VPO, м3 VК, м
3

ДП № 1 Кашима 2608 3159

ДП № 3 Вольта Редонда 2935 3390

Основним розміром печі є повний об’єм її робочо-
го простору від нижньої кромки розподільника шихти 
в нижньому положенні до лещаді [7], який визначає 
вартість огородження печі — кожух, систему охоло-
дження, футерівку, розміри і вартість несучих метало-
конструкцій, що в цілому становить п’яту частину ка-
пітальних витрат на будівництво і обладнання всього 
доменного комплексу [8]. Опирання на площу горна 
як основний розмір ДП при визначенні продуктивнос-
ті, як пропонується в [3, 4], створює ілюзію доскона-
лості профілів всіх радянських печей в процесі збіль-
шення їх розмірів.

Постановка проблеми. Відповідно до концепції 
[3, 4] підвищення розрахункової продуктивності на 
одиницю площі перетину печі зі збільшенням об’єму 
обумовлено збільшенням балансової складової про-
дуктивності на них через зменшення питомих втрат 
тепла зі зростанням об’єму печей, отже, і зі зменшен-
ням витрати палива. 

Однак сподівання на зниження витрати коксу за 
рахунок зростання об’єму ДП не завжди може бути 
реалізоване. Виходячи з теоретичних уявлень [3], зни-
ження питомих теплових втрат зі збільшенням об’єму 
печі повинно бути очікуваним явищем. На практиці те-
плові втрати печей різного об’єму залежно від стану 
огородження і режиму ведення процесу мають суттє-
ві відхилення від теоретичних припущень. Достатньо 
навести приклади теплових втрат на ДП № 2 Захід-
но-Сибірського меткомбінату (ЗСМК) об’ємом 2000 м3, 
проведених 01.2008 і ДП № 9 АрселорМіттал Кривий 
Ріг (АМКР) об’ємом 5000 м3, проведених 08.2007 [9,  
с. 50]. Обидві печі працювали з центральним газо-
розподілом, однак на суттєво меншій ДП № 2 ЗСМК в 
січні витрата коксу на тепловтрати становила 12 кг/т 
чавуну, тоді як на ДП № 9 в серпні була 22 кг/т чавуну. 

Не витримує критики твердження авторів [4] про 
те, що питома продуктивність печі на 1 м2 площі пере-
тину печі не залежить від її геометричних розмірів — 
невже площа перетину не є геометричним розміром? 
Зведення газодинамічної складової питомої продук-
тивності до газопропускної здатності стовпа шихти 
в печі і площі її перетину спрощене, оскільки ігно-
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від поширеної на інших печах Криворіжсталі та галузі 
взагалі. Мова йде про агломерат Новокриворізького 
гірничо-збагачувального комбінату-2 (НКГЗК-2), який 
за міцністю і гранулометричним складом відповідав 
кращим світовим зразкам. На користь високої якос-
ті агломерату НКГЗК-2 свідчить факт різкого покра-
щення роботи ДП першого цеху Криворіжсталі в пе-
ріоди проведення капітальних ремонтів ДП № 9 і ви-
вільненні якісної сировини. Навіть відсів агломерату 
НКГЗК-2 вводили в шихту печей Дніпропетровського 
металургійного заводу. 

Для співставлення показників роботи ДП № 6 се-
реднього об’єму і ДП № 9 великого об’єму комбінату 
Криворіжсталь в умовах ринкової економіки викорис-
тали інформацію з публікації [17]. В якості періодів 
порівняння були вибрані кращі річні періоди протягом 
2000-2003 рр. для ДП № 6 і протягом 1999-2003 рр. 
для ДП № 9 (табл. 1).

Якщо порівняти дані, наведені на рис. 1 з дани-
ми табл. 1, то видно, що нестабільністю ринкових 
умов накладено від’ємний відбиток на роботу обох 
печей. Однак втрати потужної печі ДП № 9 суттєво 
більші, незважаючи на більш якісну шихту (агломерат 
НКГЗК-2), вищу температуру дуття і витрату природ-
ного газу, підвищений тиск в робочому просторі печі. 
Порівняння свідчить про ще один недолік потужних 
печей, який полягає в більшій чутливості до роботи 

на знижених або суттєво змінних в часі параметрах, 
коли нівелюються всі заходи з покращення сировин-
них та експлуатаційних умов плавки. 

Подібна ситуація спостерігалась тривалий час і на 
ДП Череповецького комбінату (рф) як в умовах плано-
вої [2], так і в умовах ринкової [18] економік (табл. 2).

Дані табл. 2 свідчать про суттєву технологічну пе-
ревагу компактної ДП № 1 в порівнянні з більшими за 
неї печами, незважаючи на дещо нижчі для неї сиро-
винні та експлуатаційні умови. При частці об’єму ДП 
№ 1 від загального об’єму печей цеху 10,5 % частка 
виробництва чавуну складала 14,9 %, тоді як для ДП 
5500 м3 ці частки складали 57,7 і 50,4 % відповідно.

Звертає на себе увагу корельованість абсолютних 
величин збільшення висоти шахт зі зменшенням про-
дуктивності печей і коефіцієнта рівня технології, тоді 
як подібних співпадінь не спостерігається для зміни 
корисного об’єму або діаметра горна. Це ще раз свід-
чить про значення вибору раціональної висоти робо-
чого простору печей. 

Таким чином, ще раз доведено, що ДП середньо-
го об’єму з VК > 1500 м3 і особливо великого з VК ≥  
≥ 5000  м3 суттєво поступаються компактним (за 
міжнародною класифікацією CBF [14]) печам з VК <  
< 1500 м3 як за продуктивністю, так і за витратою па-
лива. Тому важливо встановити фактори, що значною 
мірою визначають зниження головних показників до-
менного процесу при зростанні корисного і повного 
об’єму печей. 

Важливим є розгляд газодинамічних складових, 
що залежать безпосередньо від конструкції ДП і до-
менних компресорів. Першим фактором, на який 
звернули увагу ще на початку 60-х років ХХ ст. [19] 
було співвідношення площ горна SГ і сумарного пере-
тину повітряних фурм ΣSПФ — SГ/ΣSПФ, яке на думку 
дослідників (Лукашов Г.Г. та ін.) повинно бути одна-
ковим для печей різного об’єму і відрізнятися залеж-
но від виду і енерговитратності чавуну. В дійсності зі 
збільшенням об’єму ДП незважаючи на збільшення 
кількості повітряних фурм і сумарної площі їх пере-
тину, відносна до площі горна площа вихідного пере-
тину фурм знижувалася (рис. 2). 

Таке зниження примушувало збільшувати кіль-
кість повітряних фурм в періоди капітальних ремонтів 
і використовувати більш потужні повітродувні засоби 
для забезпечення форсованої роботи ДП збільшено-
го об’єму. Однак на заваді подальшого зростання по-
тужності дуттьового струменя і швидкості дуття стали 

Оцінка рейтингу доменних цехів України за серед-
німи за 1983 р. [2]: корисним об’ємом печей (а), добовою 
виплавкою чавуну на одну піч (б) і коефіцієнтом рівня 
технології (в): скорочені колишні назви металургійних під-
приємств: КомМК, ЖМК, ДМК, МакМК — Комунарський, 
Ждановський, Дніпровський і Макіївський металургійні ком-
бінати; КрСт, АзСт, ЗСт — Криворіжсталь, Азовсталь, Запо-
ріжсталь відповідно, ЄМЗ, ДнМЗ — Єнакієвський і Дніпров-
ський металургійний заводи

Рис. 1.
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Таблиця 1 
Показники роботи доменних печей металургійного комбінату «Криворіжсталь» у 2001 і 2003 рр. за 
даними [17]

 Показники
Номер печі

6 9

Періоди роботи 2003 2001

Тривалість періодів, діб 359 358

Корисний об’єм: 

м3 2000 5000

% 100,0 250,0

Висота шахти:

м 18,2 20,7

% 100,0 113,7

Діаметр горна:

м 9,75 14,7

% 100,0 150,8

Завантажувальний пристрій конусний лотковий PW

Вміст заліза в шихті, % 52,61 52,80

Витрата підготовленої сировини, %:

агломерату КрСт і НКГЗК-1 80,5 -

агломерату НКГЗК-2 13,0 67,8

обкотишів 6,0 26,9

Рудне навантаження, т/т 3,91 3,53

Питома продуктивність:

т/м3·доб 1,554 1,456

% 100,0 93,7

Питома витрата коксу:

кг/т 458 488

% 100,0 106,5

Дуття:

абсолютний ступінь стиснення 3,47 4,17

питомий ступінь стиснення 1 м3/с дуття e/ · 102 7,14 3,54

температура, ºС 1021 1089

вміст кисню, % 26,7 26,2

витрата природного газу, % до витрати дуття 6,66 7,86

Надмірний тиск колошникового газу, кПа 129 157

Виніс пилу (вловленого), кг/т 19 2

Коефіцієнт рівня технології:

т/м3·доб 3,393 2,984

% 100,0 87,9
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сировинні чинники — якість коксу і залізорудної сиро-
вини. 

Залежність швидкості дуття від сировинних умов 
раніше розглядалась для двох змінних — якості коксу 
і швидкості витоку [20]. Підвищення швидкості витоку 
струменя дуття супроводжується посиленням проце-
сів сегрегації коксу у фурменому вогнищі [21], нако-
пиченням дрібняку коксу у граничному шарі вогнища, 
викликаним сегрегацією і погіршенням газифікації па-
лива. В результаті протікання цих процесів висхідна 

гілка фурменого вогнища відхиляється від центра до 
периферії, змінюються умови утворення рідкої фази, 
внаслідок чого виникав так званий газодинамічний 
поріг між вогнищем і вісьовою зоною — зона зниже-
ної газопроникності, що ускладнювала нормальну 
експлуатацію печі. 

Перепоною для динамічного проходження газу 
крізь оболонку фурменого вогнища є третій фактор, 
а саме кількість утворюваного шлаку, обумовлена 
багатством доменної шихти залізом. Дані, наведені 

Таблиця 2 
Показники роботи доменних печей ВАТ «Северсталь» 2003 р. за даними [18]

 Показники
Номер печі

1 3 5

Корисний об’єм: 

м3 1007 2000 5500

% 100,0 198,6 546,2

Висота шахти:

м 15 18,2 20,4

% 100,0 121,3 136,0

Діаметр горна:

м 7,2 9,75 15,1

% 100,0 135,4 209,7

Завантажувальний пристрій конусний конусний лотковий PW

Вміст заліза в шихті, % 58,5 59,2 60,1

Питома продуктивність:

т/м3·доб 3,144 2,346 1,928

% 100,0 74,6 61,3

Питома витрата коксу:

кг/т 400,8 414,9 420,3

% 100,0 103,5 104,9

Рудне навантаження, т/т 4,075 3,868 3,787

Дуття:

температура, ºС 1145 1153 1185

вміст кисню, % 30,3 29,6 23,55

витрата природного газу, м3/хв 290 397 692

Надмірний тиск колошникового газу 1,42 1,79 1,86

Частка об’єму печі від сумарного об’єму всіх 
печей цеху, % 10,5 21,0 57,7

Частка виробництва від сумарного виробницт-
ва всіх печей цеху, % 14,9 21,6 50,4

Дуття:

т/м3·доб 7,84 5,65 4,59

% 100,0 72,1 58,5
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в табл. 3, ілюструють вплив виходу шлаку на швид-
кість дуття на фурмах як на підприємствах колишньо-
го Мінчормету УРСР (АзСт — ЖМК), так і на підпри-
ємствах інших регіонів (КарМК — ММК). Тому неви-
падково для забезпечення форсованої роботи печей 
збільшеного об’єму намагалися забезпечити останні 
більш якісною залізорудною сировиною.

Таким чином, умовою форсованої роботи потуж-
них печей за рахунок прийняття дуття відповідних об-
сягів є використання залізорудних матеріалів з висо-
ким вмістом заліза.

Наступним чинником впливу на газодинамічні про-
цеси в ДП різного об’єму є якість дуття, яку продуку-
ють доменні компресори різної потужності (табл. 4).

Розгляд даних табл. 4 свідчить про те, що зі збіль-
шенням об’єму ДП і зростанням продуктивності і аб-
солютного тиску дуття питомий ступінь стиснення 
дуття знижувався. Якщо цей ступінь, розрахований 
за максимальними для ПДМ параметрами для ДП 
об’ємом 930-1180 м3 знаходився в межах 8,33-10,81, 
то для печей об’ємом 2700-3200 м3 — в межах 4,52-
6,38, що в 1,7-1,8 рази нижче. 

Якщо в діапазоні зростання корисного об’єму пе-
чей з 930 до 3200 м3 продуктивність ПДМ зросла з 
2200 до 6900 нм3/хв або у три рази, то абсолютний 
ступінь стиснення — з 4 до 5,3, тобто лише у 1,3 рази, 
що і зумовило зниження питомого ступеня стиснення, 
від якого залежить можливість форсування ходу до-
менного процесу дуттям. Така особливість розвитку 
доменних компресорів притаманна всім металургій-
ним регіонам світу. Наприклад, питомий ступінь стис-
нення дуття ДП № 2 заводу Накаяма об’ємом 757 м3 
був в середньому 11,25, ДП № 3 Фукуяма об’ємом 
3223 м3 — 4,97, а ДП № 2 Оіта об’ємом 5245 м3 — 
3,86 (Японія [16]).

Виходом зі становища, що склалося, може бути 
удосконалення доменних компресорів не в напрямі 
збільшення продуктивності, а в напрямі збільшення 
абсолютного і питомого ступенів стиснення. Оскіль-
ки таке удосконалення потребує збільшення потуж-
ності приводу компресорів і витрат енергії на комп-
ремування дуття, то поряд з цим слід передбачити 
обов’язкове використання на ДП газових утилізацій-
них турбін, що дозволить повернути в мережу до  
35 % енергії, яку витрачено на стиснення дуття. 

Прикладом переходу на компресори нового по-
коління є придбання комбінатом АМКР для ДП № 9 
ПДМ з електроприводом. ПДМ SIEMENS STC-GV 
(160-3) має продуктивність 4800 нм3/хв і електродви-
гун потужністю 26,5 МВт. Такі компресори використо-
вуються на потужних печах в режимі спареної роботи. 

Поєднання позитивних параметрів профілю (об-
межені висота і перетин) з підвищеною якістю стисне-
ного дуття обумовило беззаперечну перевагу компак-
тних ДП перед агрегатами більшого об’єму. Помірна 
висота шахти і протитокової області в цілому дозво-
ляють форсувати процес без суттєвого посилення ра-
діальної нерівномірності газорозподілу. Обмежені по-
перечні розміри забезпечують можливість транспорту 

Зміна відносної SГ/ΣSПФ і абсолютної ΣSПФ площ вихідного перетину повітряних фурм діаметром 140 мм на типових 
доменних печах [20]
Рис. 2.

Таблиця 3 
Вихід шлаку та швидкість дуттьового струменя 
на доменних печах колишнього СРСР у 1983 р. [2]

 Підприємство Вихід шлаку, 
кг/т чавуну

Швидкість дут-
тя, м/с

АзСт 579 157

ЗСт 558 196

ЖМК 518 204

КарМК 690 152

НТМК 440 164

ММК 357 213
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газів і тепла до центру печі без створення спеціальної 
вісьової віддушини, а також сприяють формуванню 
мінімальної за об’ємом надфурменної вісьової зони 
малорухомих матеріалів.

Тому в процесі реконструкції доменних цехів 
доцільно зберегти, принаймні, одну піч невелико-
го об’єму, модернізуючи як власне піч, так і пічний 
комплекс. Використання сучасних ДП невеликої по-
тужності не пов’язане з тривалим «омертвінням» ка-
пітальних вкладень, дозволяє забезпечити гнучкість 
виробництва і підвищити його ефективність як при 
скороченні виробничої програми, так і при застосу-
ванні низькоякісних шихтових матеріалів.

Тим не менш, ДП середнього і великого об’єму ма-
ють значне поширення і являються незамінними на 
підприємствах з потужними конвертерними цехами 
і там, де бракує площ для розміщення додаткових 
агрегатів. Тому і надалі увага буде приділятися удо-
сконаленню цих печей і умов їх експлуатації, оскільки 
останні визначають обсяги виробництва.

Дослідження попередників і результати пред-
ставленої роботи дозволяють класифікувати факто-
ри обмежень у використанні ДП збільшеного об’єму. 
Залежно від цих факторів їх можна поділити на три 
умовні групи — зовнішні, конструкційні і суто внутріш-
ні, обумовлені змінами структури стовпа шихти під 
впливом збільшення об’єму ДП.

До першої групи зовнішніх факторів слід віднести 
якості коксу, залізорудних матеріалів і спроможність 
повітродувних машин продукувати дуття необхідних 
ступенів стиснення. Важливість дотримання висо-
кої гарячої міцності коксу обумовлена погіршенням 
умов використання коксу при збільшенні об’єму ДП 

внаслідок дії принаймні трьох факторів: сегрегації у 
фурменній зоні [21], посиленої газифікації в коксово-
му центральному каналі і більш тривалого перебу-
вання в коксовій насадці збільшеного об’єму. Кокс в 
центральному каналі або у «віддушині» при високих 
температурах потерпає від впливу газифікованого 
кисню шихти, що перейшов з периферійної і проміж-
ної частин перетину, де відбулося відновлення окси-
дів заліза [22].

Друга група конструкційних факторів подолання 
суттєвих обмежень в експлуатації печей з корисним 
об’ємом > 1500 м3 повинна бути представлена раці-
ональними профілем, співвідношенням площ вихід-
ного перетину повітряних фурм і перетину горна, а 

Таблиця 4 
Деякі параметри радянських повітродувних машин (ПДМ), рекомендованих [16] для доменних печей 
різного об’єму 

 Корисний 
об’єм печей, м3

Корисний 
об’єм печей, м3

Витрата дуття Тиск дуття, 
кПа

Ступені стиснення дуття
нм3/хв нм3/с абсолютний e питомий e/·102

930-1180
К-2750-31-1 2200 37 400 4,0 10,81

К-3250-41-1 2900 48 400 4,0 8,33

1300-1400
К-3250-41-1 2900 48 400 4,0 8,33

К-4250-41-1 3700 62 400 4,0 6,45

1500-1800

К-4250-41-1 3680 61 407 4,07 6,67

К-4250-41-1 3600 59 412 4,12 6,98

К-4250-41-1 3200 53 510 5,10 9,62

2000-2300

К-4250-41-1 3200 53 510 5,10 9,62

К-5500-41-1 3480 58 392 3,92 6,76

К-5500-41-1 4500 75 510 5,10 6,80

2700-3200

К-5500-41-1 5000 83 440 4,40 5,30

К-5500-41-1 4700 78 490 4,90 6,28

К-5500-41-1 5000 83 530 5,30 6,38

К-7000-41-1 6900 115 520 5,20 4,52

Розрахункова структура верхньої частини стовпа 
шихтових матеріалів для програм завантаження, що вико-
ристовувались на ДП № 3 ЄМЗ об’ємом 1719 м3 у 2012 і 
2013 рр. [23]: 1 — кокс; 2 — залізорудні матеріали

Рис. 3.
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також використанням безконусних завантажувальних 
пристроїв.

Третя, «внутрішня» група факторів обмежень сто-
сується змін структури стовпа шихти за рахунок утво-
рення центрального коксового каналу (рис. 3), що не 
характерне для компактних ДП і збільшення висоти 
вісьової зони малорухомого коксу [24]. Сюди слід до-
дати також менші нестаціонарність сходження і роз-
пушення стовпа шихти в порівнянні з компактними 
печами [25]. 

Таким чином, подальше удосконалення домен-
ного процесу в печах середнього і великого об’єму 
пов’язане з вжиттям заходів для обмеження негатив-
ного впливу факторів зовнішньої і внутрішньої дії, а 
також факторів, пов’язаних з конструктивним оформ-
ленням ДП.

Висновки

Показано, що застосування показників, які розра-
ховуються на одиницю площі горна, не є доцільним, 
оскільки площа горна не є основним розміром печі. 

Основним розміром є повний об’єм печі, який визна-
чає конструкцію агрегату і обсяг капітальних витрат 
на його будівництво. Показники питомої продуктив-
ності, що розраховуються на одиницю об’єму печі, 
аналітично залежать від висоти печі і адекватно ві-
дображають результативність роботи печей різного 
об’єму. 

Показано, що поєднання позитивних параметрів 
профілю (обмежені висота і перетин) з підвищеною 
якістю стисненого дуття обумовило беззаперечну пе-
ревагу компактних доменних печей перед агрегатами 
більшого об’єму. 

Встановлено і класифіковано фактори обмежень у 
використанні доменних печей збільшеного об’єму. За-
лежно від дії цих факторів поділено їх на три групи —  
зовнішні, конструкційні і суто внутрішні, обумовлені 
змінами структури стовпа шихти під впливом збіль-
шення об’єму печей. Показано, що подальше удо-
сконалення доменного процесу в печах середнього і 
великого об’єму пов’язане з вжиттям заходів для об-
меження негативної дії, а також факторів, пов’язаних 
з конструкцією печей. 
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Assessment of changes in productivity and limitations in forcing movement when increasing 
the volume of blast furnaces
The selection of the useful volume of new or reconstructed blast furnaces is an urgent task for both manufacturers and de-
signers; therefore, the assessment of the technological capabilities of furnaces of different volumes has always been of in-
terest from both a practical and a theoretical point of view. The purpose of the presented work is the selection of the most 
representative indicators, with the help of which a comparative assessment of the operation of furnaces of different volumes is 
possible, the evaluation of the operation of furnaces in the conditions of planned and market economies, as well as an attempt 
to determine and classify the factors limiting the forced operation of furnaces of increased volume.
It is shown that the use of indicators calculated per unit area furnace is not appropriate, since area furnace is not the main size 
furnace. The main size is full volume furnace, which determines design unit and amount of capital costs for its construction. 
Specific productivity indicators calculated per unit volume furnace similarly depend on the height furnace and adequately 
reflect performance of furnaces of different volumes.
The indisputable advantage of compact blast furnaces with a useful volume < 1500 m3 in comparison with furnaces of larger 
volumes is shown, which indicates imperfection of a simplified approach to evaluating performance of furnaces based on the 
concepts of balance and gas dynamic components, since it is difficult to take into account all the components when determin-
ing these components influencing factors.
Factors limiting process intensification in blast furnaces of medium and large volumes have been established and classified. 
The main external factors are the quality characteristics of coke, iron ore materials and blowing, more specifically, hot strength 
of coke, richness of raw materials in iron and the ability of air blowers to provide blowing with required degree of compression. 
The main structural solutions to overcome significant limitations in operation of furnaces with a useful volume > 1500 m3 are 
a rational profile, ratio of output cross-section of air nozzles and cross-section furnace, as well as the use of coneless loading 
devices.

Blast furnace, volume, performance, benchmarks, limiting factors, process intensification.
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desulfurization, and steel alloying result in significant 
heat losses, which are compensated by heating through 
the electric arc formed between the lower end of the 
electrode and the metal bath. 

One of the possible directions of development is the 
use of new materials and technologies that reduce en-
ergy consumption and increase equipment productivity. 
An option in this regard is the application of a graphitized 
hollow electrode (GHE) with gas supply through its chan-

I
ntroduction. The organization of technological pro-
cesses in the “ladle-furnace” (LF) requires determining 
the sequence and timing of operations, which influenc-
es the consumption of energy and material resources. 

Therefore, the schemes for organizing these processes 
are continuously being improved. The efficiency of ther-
mal processes during secondary steel refining in the 
"ladle-furnace" depends on various factors. In particular, 
the modification and removal of non-metallic inclusions, 
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The investigation of the thermal performance of the graphitized 
hollow electrode in the "ladle-furnace" with the supply of 
neutral gas 

The article presents an analysis of heat transfer efficiency from an electric arc discharge formed in the sub-electrode 
zone to a metal bath under different operating conditions of the “ladle-furnace” (LF). A numerical modeling methodology 
has been developed, and the obtained data have been analyzed to determine the heat transfer efficiency with the supply 
of neutral gas through a graphitized hollow electrode (GHE).
The objective of this study is the numerical modeling of the influence of changing the geometric parameters of the 
metal bath cavity formed by gas injection through the channel of the graphitized hollow electrode on the heat transfer 
efficiency from the electric arc to the metal bath at different thickness of the slag cover in the “ladle-furnace”.
Research methods. Numerical modeling of the heating of the metal bath was performed on a developed 3D model of 
a steel ladle with liquid metal and a cavity zone formed under the action of an electric arc and gas supplied through the 
channel of the graphitized hollow electrode. Heating was conducted under different geometric parameters of the cavity 
and varying heights of the slag cover. The obtained data were analyzed, indicating the advantage of using the graphitized 
hollow electrode with gas supply through its channel compared to a conventional electrode.
Results obtained. The share of heat absorbed by the slag and metal under the conditions of using a conventional elec-
trode and a hollow electrode with gas supply through its channel was determined. The influence of the parameters of the 
reaction zone formed under the GHE on the heat transfer from the electric arc to the metal bath was determined, with 
maximum temperature increase values of the metal amounting to 0.6 ºC/min.
Scientific novelty. New data were obtained regarding the influence of neutral gas supply through GHE on the amount 
of heat transferred to the metal by convection, and indicators of the heat flux density from the electric arc to the metal 
cavity in the sub-electrode zone were determined.
Practical significance. It was determined that increasing the area of the metal cavity by supplying gas through the GHE 
channel improves the heat transfer from the electric arc to the metal bath. Meanwhile, increasing the thickness of the 
slag cover reduces heat losses to the furnace atmosphere. The carried out research provided important data regard-
ing the thermal performance of the "ladle-furnace" in the sub-electrode zone, which can be further utilized for process 
optimization.

Keywords: ladle-furnace, graphitized hollow electrode, numerical modeling, 3D model, geometric parameters of the 
cavity, heat transfer, heat flux density.
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convective flows through gas injection through the chan-
nel of the graphitized hollow electrode.

This provides grounds to assert that research aimed 
at determining the influence of gas supply through the 
channel of the graphitized hollow electrode on heat 
transfer from the electric arc discharge to the metal bath 
during secondary processing is quite relevant.

Research methodology. Based on the results of 
previous studies on the influence of gas injection re-
gimes through the channel of the hollow electrode, em-
pirical regularities regarding the shape and size of the 
cavity have been defined. It is evident that changes in 
the geometric parameters of the cavity should affect the 
efficiency of heat transfer from the arc formed in the sub-
electrode zone to the metal melt on the “ladle-furnace”. 
To evaluate this effect, computer modeling of non-sta-
tionary heat transfer in the “plasma-slag-metal” system 
was carried out.

In works [8-14], a significant number of various mod-
els used for numerical simulation of processes related to 
the transfer of energy, mass, momentum, and charge in 
the plasma of an electric arc are discussed.

To determine the effect of gas supply through the 
channel of the graphitized hollow electrode on the heat 
absorption efficiency of the metal, a comparison was 
made between different variants of secondary steel pro-
cessing on the “ladle-furnace” with varying slag thick-
ness and corresponding gas flow rate, proposed in the 
previous stage, and base variants without blowing with 
various slag thickness. The base variants were cho-
sen to be the operation of a conventional graphitized 
electrode without gas injection with a slag thickness of  
100-200 mm. The geometric parameters of the cavity un-
der the given conditions were calculated in the previous 
stages of the research using models described in works 
[8, 15, 16]. In the next stage, initial conditions for cal-
culating heat transfer in the plasma-slag-metal system 
were set, as presented in Table 1.

Using the software “Ansys”, in the “DesignModeler”, a 
3D model of a ladle for steel casting with liquid metal and 
the cavity zone formed under the influence of an electric 
arc and gas was created. The geometric parameters of 
the 3D ladle model include a capacity of 250 tons with a 
metal level in the ladle of 3.96 meters and a bath diame-
ter of 3.6 meters. To simplify the calculation, one-third of 
the total volume of the liquid bath was taken in the form 
of a part of truncated cone with a sector of a circle at its 
base, with the electrode axis located on the bisector of 
the angle of this sector. The distance of the GHE above 
the metal bath level is equal to 70 % of the thickness 

nel, which increases the geometric parameters of the 
metal cavity, thereby positively impacting the efficiency 
of heat absorption from the electric arc.

Thus, the development of new technologies and 
equipment can improve the quality and efficiency indica-
tors of secondary steel refining. Therefore, the research 
on the thermal performance of the graphitized hollow 
electrode with gas supply through its channel during 
steel processing in the “ladle-furnace” is a relevant task.

Relevance. During secondary metal processing, 
compensation for heat losses occurs through the heat-
ing of the metal by the heat released under the action of 
alternating or direct current electric arc. In the “ladle-fur-
nace”, the electric arc is formed between the metal and 
three vertically positioned graphitized electrodes (GE), 
creating a junction point of three arcs in the form of a 
“star” [1].

Approximate values characterizing the temperature 
drop of liquid steel in ladles with a capacity of 100-
150 tons during desulfurization, deoxidation, alloying, 
holding-on, and ladle replacement are provided by the 
authors of works [2-4]. During desulfurization, when 
slag is formed and the melt is agitated by gas through 
bottom blowing devices or submerged lance, the steel 
temperature can decrease by 30-40 ºC. After the fer-
roalloys addition and subsequent homogenization of the 
chemical composition and temperature of the steel in 
the ladle, the temperature decreases by 10-15 °C. The 
rate of temperature decrease of the steel reaches up to  
0.6 ºC/min during holding-on and ladle replacement, and 
1.1-1.4 ºC/min during homogenization of the metal by in-
ert gas blowing.

The practice at many metallurgical plants shows that 
during the secondary processing of a wide range of steel, 
the overall temperature decrease is 50-60 ºC or more. In 
the case of producing special steel grades using single 
or double vacuum technology, the temperature decrease 
can reach 150 to 250-300 ºC, respectively [2, 5, 6].

The rate of metal heating during processing in “ladle-
furnace” ranges from 2 to 5 °C/min and depends on se-
veral technological parameters such as: heat accumula-
tion and oxidation of electrodes; weight and rate of add-
ing slag-forming materials; gas blowing regimes and flow 
rate; methods and locations of adding solid and powder 
materials; thickness of the slag layer; melt temperature; 
state of gas blowing blocks [3, 6, 7].

Based on the analytical review, there is a lack of reli-
able data on heat exchange in the “plasma-slag-metal” 
system, taking into account changes in the geometric 
parameters of the cavity and the formation of additional 

Table 1 
Initial conditions for heat transfer calculation

 Parameter Steel Slag

Temperature t, ºC 1600 1700

Density r, kg/m3 7000 3000

Thermal conductivity λ, W/(m·ºC) 60.5 0.45

Specific heat capacity, J/(kg·ºC) 434 1100
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of the slag cover [4]. The geometric parameters of the 
cavity for the base cases and the developed cases are 
provided in Table 2.

To obtain detailed information on any area of the in-
vestigated region, a computational grid was applied to 
the 3D model of the liquid bath, consisting of 12.098 ele-
ments and 41.368 nodes. Boundary conditions (bc) for 
the calculation of transient heat transfer were specified 
separately for each variant. For the electrode-slag inter-
face, both in the base variants and with gas supply, Dir-
ichlet (1st type) boundary condition was assigned, as the 
temperature in this region of the graphitized hollow elec-
trode had been determined in the previous stage of the 
study [17]. For the slag and metal surfaces, Neumann 
(3rd type) boundary condition was specified, which was 
calculated based on the work [18].

Since the Grashof number for the given conditions is 
about 106, the convective heat transfer coefficient was 
determined using formula (1) for heat exchange during 
natural convection of liquid metals:

(1)

where a is the average heat transfer coefficient in  
W/(m2·ºC), h is the depth of the cavity formed between 

the metal and the slag, λ is the thermal conductivity of 
argon at high temperatures [19, 20].

The Grashof number (Gr) was calculated using the 
formula:

 

(2)

where g = 9,81 m/s2 is acceleration of gravity; β = 1/Tsurf —  
volume expansion coefficient of gases, K-1; dGHE — diam-
eter of the graphitized hollow electrode, m; (Тamb – Тaver) — 
the temperature difference between the atmosphere in 
the arc burning zone and the average temperature of the 
metal surface and the atmosphere, K; νg — coefficient of 
kinematic gas viscosity, m2/s.

Pr — the Prandtl number was calculated using the 
formula:

Pr = vg/a ,                                   (3)

where a — thermal diffusivity, m2/s.
Thus, the following boundary conditions were adopted 

for the calculation of unsteady heat transfer during process-
ing of steel in a “ladle-furnace”, as presented in Table 3.

The calculation of the increase in specific heat Di of 
liquid steel through the metal mirror surface (without 

Table 2 
Geometric parameters of the cavity

 № Gas flow rate through the 
GHE channel, m3/h Slag thickness, Hsl, m Cavity depth, hcav, m

Diameter of the circle at 
the base of the cavity, 

dcir, m

1 No gas supply 0.1 0.05 0.495

2 No gas supply 0.2 0.04 0.495

3 3 0.1 0.07 0.499

4 4.5 0.1 0.08 0.502

5 6 0.1 0.09 0.507

6 6 0.2 0.06 0.608

7 8 0.2 0.07 0.626

8 10 0.2 0.08 0.644

Table 3 
Boundary conditions for unsteady heat transfer

 Surface Type of boundary 
conditions

Convective heat 
transfer coefficient a, 

W/(m2·ºC)

Ambient temperature 
Tamb, ºC

Emissivity e [21]

Contact of slag with the 
lateral surface of the 

electrode 
Dirichlet (1st type bc) — 2500 —

Surface of the slag in 
the arc burning zone Neumann (3rd type) 8.07 4500 0.9

Surface of the metal in 
the arc burning zone Neumann (3rd type) 8.15 4500 0.4
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Modeling results. The modeling results provide data 
on the distribution of heat flux density through the curved 
surface of the metal cavity and the surface of the slag in 
the sub-electrode zone during the steel processing in the 
“ladle-furnace”. This distribution is depicted in Fig. 1 as 
a set of vectors with different directions on the 3D model 
of the sub-electrode zone during metal treatment in the 
“ladle-furnace”, under the conditions of a slag height of 
100 mm and a gas flow rate supplied through the GHE 
channel of 3 m3/h.

The magnitude and main directions of the heat flux 
density distribution vectors have been determined, of 
which the majority is directed through the curved cavity 
formed by the action of the electric arc into the volumes 
of the metal bath and slag layer.

Based on the obtained distribution data, separate 
graphs of the average heat flux density distribution have 
been constructed for the surface of the metal cavity and 
the surface of the slag, considering a gas flow rate of  
3 m3/h supplied through the channel of the graphitized hol-
low electrode and a slag layer height of 100 mm (Fig. 2).

From the data shown in Fig. 2, it can be observed 
that at the beginning of the process, the heat flux den-
sity sharply increases, reaching its peak and then starts 
to decrease. This phenomenon can be explained by the 
fact that at the start of the operation of the electric arc 
device, the temperature of the surfaces of the liquid steel 
and slag in the arc burning zone rapidly increases, lead-
ing to a significant increase in heat flux density. Subse-
quently, the heat flux density gradually decreases after 
reaching its peak due to the redistribution of temperature 
from the surfaces of the steel and slag into their overall 
volumes. This dependence is relevant for both steel and 
slag, despite the fact that the heat flux density to the slag 
is higher than to the steel due to its higher emissivity.

For the calculation of the increase in specific heat 
content of the liquid steel through the metal mirror sur-
face, the share of heat transferred to the metal through 
radiation and convective heat transfer were determined. 
The influence of the gas flow rate supplied through the 
channel of the graphitized hollow electrode on the por-
tion of heat transferred to the metal through convective 

considering heat losses through the walls and bottom of 
the ladle) during heating in the “ladle-furnace” was per-
formed using the following formula:

(4)

where F is the surface area of the metal mirror, m2; m is 
the mass of steel, kg; q(t) is the time-varying change in 
the average value of the heat flux density over the area 
F, W/m2; t is the time, s. The surface area of the metal 
mirror was determined based on the given parameters in 
the “DesignModeler”.

Since the calculation results of the average heat flux 
density function were obtained in a discrete form, it was 
necessary to apply a numerical integration method for 
the calculation of the specific heat increment. Among the 
known methods, the Simpson's method was chosen for 
its sufficient accuracy and reliable results. This method 
was implemented using the Microsoft Excel.

This method of computing a definite integral is based 
on replacing the graph of the integrand function with 
parabolic arcs whose axes are parallel to the Oy axis, 
rather than using straight chords as in the trapezoidal 
method. If the integration interval [a; b] is divided into an 
even number of equal parts (i.e., n = 2m) and denoted by  
y = f(xk), where xk = a + Dx · k represents the division 
points with k = 0, 1, 2, …, 2m, then the definite integral 
can be computed using the formula [21-24]:

(5)

Here, the number of division points 2m is arbitrary, 
but the larger this number, the more accurate the sum on 
the right-hand side of the equation provides the value of 
the integral.

Distribution of heat flux density through the surface of steel and slag in the sub-electrode zoneFig. 1.
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heat transfer in the arc zone during the operation of the 
“ladle-furnace” is depicted in Fig. 3.

The investigated range for a slag layer height of 
100  mm varied from 3 to 6 m3/h, while for a slag lay-
er thickness of 200 mm, it ranged from 6 to 10 m3/h. It 
has been determined that the share of heat transferred 
to the metal bath by convection during the operation of 
the electric arc device in the “ladle-furnace” increases 
with an increase in the gas flow rate supplied through the 
GHE channel. This dependence is characteristic for slag 
layer thickness of 100-200 mm. The difference lies in the 
fact that with a larger induced slag layer, at the same gas 
flow rate, the share of heat transferred by convection will 
be smaller. This phenomenon can be explained by the 
fact that as the slag volume increases, the distance of 
the electrode tip above the level of the metal bath also 
increases to a degree that its value is equal to 70 % of 
the slag layer thickness, which leads to a deterioration in 
convective heat transfer.

Additionally, based on the obtained data, the frac-
tions of heat absorbed by the metal bath and slag layer 
were calculated and plotted for the use of a conventional 
GE without gas supply and a hollow GE with gas sup-
ply through its channel at rates of 4.5 m3/h and 8 m3/h, 
respectively, with a slag layer thickness of 100 mm and 
200 mm, respectively.

A circular diagram comparing the aforementioned 
modes with a slag layer thickness of 100 mm has been 
constructed, as shown in Fig. 4. When using a regular 

electrode without gas supply, the share of heat obtained 
by the metal reaches 81 %, while the slag accounts for 
19 %. However, when using a GHE with gas supplied 
through its channel, the share of heat obtained by the 
metal increases by 2 % and reaches 83 %, while the slag 
share decreases to 17 %. The increase in the share of 
heat absorbed by the metal when gas is supplied through 
the GHE channel is due to the enlargement of the effec-
tive surface area for heat exchange.

The comparison of the share of heat absorbed by 
the slag and metal during gas injection through the GHE 
channel and during the use of a regular electrode with-
out gas supply in the sub-electrode zone is presented 
in Fig. 5, considering a slag layer thickness of 200 mm.

Similar to the previous diagram, it can be observed 
that the share of heat absorbed by the metal is lower 
when using a regular electrode without gas injection 
compared to when gas is supplied through the GHE 
channel. Specifically, without gas supply, the share of 
heat transferred to the metal is 67 %, while to the slag 
layer it is 33 %. However, when gas is injected into the 
sub-electrode zone, the share of heat absorbed by the 
metal increased by 7 %, reaching 74 %, while the share 
absorbed by the slag decreased to 26 %. The increased 
slag mass ensures more efficient heat absorption by the 
metal bath, reducing heat losses to the furnace atmos-
phere.

Fig. 6 illustrates the influence of gas flow rate and slag 
layer thickness on the temperature increase of the steel 

Change in the average heat flux density through the 
surface of steel and slag in the sub-electrode zone
Fig. 2. The effect of gas consumption on the share of heat 

transferred by convection
Fig. 3.

Comparison of the absorbed share of heat by the 
metal and slag during gas injection through the GHE channel 
with and without it, with a slag layer thickness of 100 mm

Fig. 4. Comparison of the absorbed share of heat by the 
metal and slag during gas injection through the GHE channel 
with and without it, with a slag layer thickness of 200 mm

Fig. 5.
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during gas injection through the GHE in steel treatment 
in the “ladle-furnace”. Based on the aforementioned data 
of the investigated region, the heating rate of the liquid 
steel was calculated to compare the proposed injection 
modes with the baseline variant without injection. In the 
baseline variant, the heating rate was 2.8 ºC/min.

Gas injection through the GHE channel leads to an 
increase in the heating rate of the metal, depending on 
the gas flow intensity and slag layer thickness. This val-
ue ranges from 0.2 to 0.5 ºC/min for a slag layer height 
of 100 mm, and from 0.4 to 0.6 ºC/min for 200 mm of 
slag. This can be explained by the fact that the geometric 
parameters of the cavity formed under the action of the 
electric arc depend on the distance of the electrode tip 
and the gas flow rate supplied through the GHE chan-
nel. With an increase in gas flow rate, the diameter and 
depth of the cavity increase, thereby improving the per-
formance of the electric arc discharge by increasing the 
contact area between them.

Conclusions

The results of the carried out modeling provide data 
on the distribution of heat flux density through the curved 
surface of the metal and slag cavity in the sub-electrode 
zone during steel treatment in the “ladle-furnace”. The 
maximum values of heat flux density to the metal reach 
6 MW/m2, while to the slag, it reaches 7.7 MW/m2.

The obtained data provide information about the heat 
transfer by convection in the sub-electrode zone under 
different processing conditions in the “ladle-furnace”. 
With gas flow rate of 3-6 m3/h and a slag layer height of 
100 mm, the proportion of heat transferred to the met-
al by convection ranges from 7 % to 12 %, while with 
gas flow rate of 6-10 m3/h and a slag layer thickness of 
200 mm, it ranges from 9 % to 13 %.

The share of heat absorbed by the slag and metal 
has been determined under the conditions of using a 
conventional electrode and a GHE with gas flow through 
its channel. With a slag layer thickness of 100 mm and 
gas injection through the GHE channel, the share of heat 
absorbed by the metal increases by 2 % compared to the 
use of a conventional electrode. With a slag layer thick-
ness of 200 mm, this share increases by 7 %.

The heating rate of liquid steel has been calculated 
when using a conventional electrode (without gas injec-
tion), which amounts to 2.8 ºC/min. The temperature in-
crease, at the recommended gas flow rate of 3-6 m3/h 
and a slag layer thickness of 100 mm, ranges from 0.21 
to 0.43 ºC/min. With gas flow rate of 6-10 m3/h and a slag 
layer thickness of 200 mm, the temperature increase 
ranges from 0.47 to 0.61 ºC/min.

The supply of neutral gas in the range of 3 to 10 m3/h, 
with a slag layer thickness of 100-200 mm, improves the 
thermal performance of the “ladle-furnace”.

Influence of gas flow rate and slag layer thickness on 
the temperature increase of steel
Fig. 6.
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Дослідження теплової роботи графітованого порожнистого електрода установки «ківш-
піч» при подачі нейтрального газу
У статті виконано аналіз ефективності передачі теплоти від електродугового розряду, сформованого в піделектродній 
зоні, до металевої ванни за різних умов роботи установки «ківш-піч» (УКП). Розроблено методику чисельного моделю-
вання, проаналізовано отримані дані, визначено ефективність передачі теплоти з подачею нейтрального газу через 
графітований порожнистий електрод (ГПЕ).
Метою цієї роботи є чисельне моделювання впливу зміни геометричних параметрів лунки металу, яка сформована 
за рахунок вдування газу каналом графітованого порожнистого електрода на ефективність передачі теплоти від елек-
тричної дуги до металевої ванни при різній висоті шлакового покрову на установці «ківш-піч».
Методи дослідження. Чисельне моделювання нагріву металевої ванни на розробленій 3D моделі сталерозливного 
ковша з рідким металом і зоною лунки, утвореної під дією електричної дуги, та газу, який подається каналом графіто-
ваного порожнистого електрода. Нагрівання проводилося за різних геометричних параметрів лунки та різної висоти 
шлакового покрову. Виконано аналіз отриманих даних, який вказав на перевагу використання графітованого порож-
нистого електрода з подачею газу його каналом перед звичайним електродом.
Отримані результати. Визначено частку теплоти, яку поглинули шлак і метал за умов використання звичайного елек-
трода, та порожнистого з подачею газу його каналом. Визначено вплив параметрів реакційної зони, що формується 
під ГПЕ на передачу теплоти від електричної дуги до металевої ванни, максимальні значення приросту температури 
металу склали 0,6 ºC/хв.
Наукова новизна. Отримані нові дані щодо впливу подачі нейтрального газу через ГПЕ на кількість теплоти, що пе-
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Установка «ківш-піч», графітований порожнистий електрод, чисельне моделювання, 3D 
модель, геометричні параметри лунки, теплопередача, густина теплового потоку.

редається металу конвекцією, визначені показники густини теплового потоку від електричної дуги до лунки металу в 
піделектродній зоні.
Практична цінність. Визначено, що за рахунок збільшення площі металевої лунки за допомогою подачі газу каналом 
ГПЕ покращується теплопередача від електричної дуги до металевої ванни. В той час як збільшення товщини шла-
кового покрову зменшує теплові втрати в атмосферу печі. Проведені дослідження дозволили отримати важливі дані 
стосовно теплової роботи установки «ківш-піч» в піделектродній зоні, які в подальшому можуть бути використані для 
вдосконалення виробничих процесів.
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отримання особливо чистого чавуну по сірці є засто-
сування процесів його позапічного рафінування [1-12].

Мета роботи — відпрацювання та промислове 
освоєння технологічних процесів особливо глибокої 
десульфурації чавуну (вміст сірки ≤ 0,002 %) моно-
інжекцією магнію в ковшах різного типорозміру.

Зміст. Відпрацювання та освоєння розроблених 
фахівцями ІЧМ НАН України [4, 7] технологій осо-
бливо глибокої десульфурації чавуну моноінжекцією 
магнію, було проведено на сучасних автоматизова-
них комплексах десульфурації чавуну та скачування 
шлаку. Роботи виконувались спільно китайськими та 
українськими фахівцями в Китаї на стальзаводі № 1 
Уханьського МК у 110-тонних заливних ківшах [11] 
та на Тайвані на стальзаводі № 2 концерну «CSC» у 

В
ступ. Сучасний етап розвитку чорної металур-
гії характеризується посиленням вимог до якості 
металопродукції та підвищенням вимог до її кон-
курентоспроможності, що зумовлює розробку но-

вих та модернізацію існуючих технологічних процесів 
[1-5]. Потреба металопродукції з особливо низьким 
сумарним вмістом шкідливих домішок — ≤ 0,005 % 
постійно зростає. У зв'язку з цим особливо посилили-
ся вимоги до вмісту сірки в рідкому чавуні, що йде на 
виплавку сталей з особливими властивостями та ха-
рактеристиками [2, 4-10]. Завдання отримання чаву-
ну з особливо чистим вмістом сірки, аж до ≤ 0,002 % 
за мінімальних витрат, стає все більш актуальним. 
Світова практика сталеваріння показує, що найбільш 
ефективним та економічно обґрунтованим шляхом 
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Особливо глибока десульфурація чавуну моноінжекцією 
магнію в ковшах різного типорозміру

Статтю присвячено відпрацюванню та промисловому освоєнню технологічних процесів особливо глибокої де-
сульфурації чавуну (вміст сірки ≤ 0,002 %) моноінжекцією магнію в ковшах різного типорозміру. 
Представлено результати досліджень з відпрацювання технологій особливо глибокої десульфурації чавуну моно-
інжекцією зернистого магнію, що були проведені на сучасних автоматизованих комплексах десульфурації чавуну 
та скачування шлаку. Роботи виконувались спільно українськими та китайськими фахівцями в Китаї на стальзаво-
ді № 1 Уханьського металургійного комбінату (МК) у 110-тонних заливних ківшах та на Тайвані на стальзаводі № 2 
концерну «CSC» у 300-тонних заливних ківшах.
Відпрацьовані технологічні параметри процесів десульфурації чавуну інжекцією зернистого магнію фурмами з 
випарними камерами на стальзаводі № 1 Уханьського МК і двосопловими фурмами на стальзаводі № 2 концерну 
«CSC» забезпечили необхідні цикли обробки, надійне і технологічне інжектування магнію та його ефективність 
засвоєння.
Встановлено, що забезпечується ступінь десульфурації чавуну до 99 % обробок, та досягається кінцевий вміст 
сірки в чавуні до 0,0002 %, сумарний розрахунковий ступінь засвоєння магнію на сірку, залишковий магній і роз-
кислення чавуну становить ~95 %. 
Встановлено, що важливим технологічним прийомом, що підвищує стабільність показників процесу обробки, що 
досягаються, є коригування складу ковшового шлаку, яке проводилося добавкою відходів зернистого вапна в 
кількості 1,0-2,0 кг/т чавуну і не вимагало значних витрат.
Проведено аналіз результатів промислових обробок чавуну, і побудовано номограми залежності питомої витрати 
магнію від вихідного вмісту сірки для фурм різної конструкції.
Розроблені процеси економічно виправдані для використання у практиці підготовки чавуну до конвертування.

Ключові слова: магній, інжекція, двосоплові фурми, фурми з випарниками, особливо глибока десульфурація, 
ефективність десульфурації.

ОБРОБКА СТАЛІ У КОВШІ



28 ISSN 2077-1304. Met. lit'e Ukr., vol. 31, 2023. № 2 (333)

ОБРОБКА СТАЛІ У КОВШІ

У частині контрольних обробок відбиралися проби 
для визначення вмісту кисню в чавуні до і після об-
робки (хімічним методом за ГОСТ 22536.6-88).

КДЧ стальзаводу № 2 концерну «CSC», що вклю-
чав два пости з KR-процесом, у 2012 році був дооб-
ладнаний двома постами для моноінжекції магнію 
без добавок. Кожен пост був оснащений пересувним 
двопозиційним візком, на якому були змонтовані два 
пристрої введення фурм у розплав і один модуль-до-
затор з перемикачем подачі магнію на кожну з фурм. 
Для вдування магнію в чавун використовувалися 
двосоплові фурми з модернізованими оголовками 
(рис. 2).

У КДЧ стальзаводу № 2 концерну «CSC» фурми з 
випарними камерами не було можливим застосувати 
через велику глибину ванни чавуну — близько 4 м. 
Раніше проведені дослідження [4, 7] показали, що 
при збільшенні глибини занурення фурм у розплав, 
більше 2,5 м через зростання феростатичного тиску 
зростає температура кипіння магнію, у зв'язку з цим 
зменшується інтенсивність процесу його випарову-
вання. Це призводить до накопичення рідкого магнію 
у випарнику фурми, періодичного надходження його 
у значних кількостях за межі випарної камери та не-
контрольованого випаровування вже в обсязі ванни. 
У таких умовах процес обробки чавуну стає нетехно-
логічним, а показники процесу десульфурації погір-
шуються.

Застосування прямоточних фурм без випарних ка-
мер і односоплових фурм з відгином каналу не задо-
вольняло вимог виробництва в частині забезпечення 
циклу обробки через обмеженість інтенсивності вду-
вання магнію, яка для цих фурм становила не більше 
13 кг/хв.

Промислова експлуатація показала надійність 
роботи двосоплових фурм з модернізованими оголо-

300-тонних заливних ківшах [12]. Комплекси десуль-
фурації чавуну (КДЧ) цих комбінатів відрізнялися тех-
нічними та технологічними рішеннями, а також апа-
ратурою, що використовується для контролю вмісту 
компонентів розплаву.

У КДЧ стальзаводу № 1 Уханьського МК, який був 
переобладнаний у 2001 році з технології десульфу-
рації чавуну моноінжекцією суміші фрезерованого 
магнію з порошковим вапном на технологію десуль-
фурації чавуну моноінжекцією гранульованого магнію 
без добавок, використовувалися фурми з випарними 
камерами (рис. 1). Введення фурм у розплав здій-
снювалося стаціонарним двопозиційним фурменим 
пристроєм.

Вдування магнію в розплав здійснювалося інжек-
ційною системою з розрахунковим тиском стисненого 
азоту 0,6 МПа на базі модуля-дозатора, який забез-
печував дозування магнію з похибкою ≤ 2 % та зважу-
вання реагенту з похибкою ≤ 0,5 %.

Як реагент використовувався гранульований маг-
ній з сольовою оболонкою з розмірами частинок  
0,4-1,6 мм. Магній постачався на установку десуль-
фурації чавуну (УДЧ) автоцистерною, з якої пневмо-
транспортувався в силос, потім в бункер роздавання 
і далі в бункер модуля-дозатора.

Очищення чавуну від шлаку проводилося машинами 
завантаження шлаку китайського виробництва з пнев-
матичними приводами повороту та переміщення стріли.

Проби чавуну відбиралися вручну провідбірниками 
зі змінними одноразовими блоками типу KQY-07/1200. 
Вміст сірки у чавуні визначали на спектрометрі типу 
LECO CS. Похибка аналізу становила ± 0,001 %.

У пробах, відібраних після вдування магнію, ви-
значався, крім сірки, вміст залишкового магнію (спек-
тральним методом ГОСТ 22 536.13-77 на мікроаналі-
заторі ЛМА-10).

Оголовок фурменого пристрою з випарною камерою для вдування зернистого магніюРис. 1.

Двосопловий фурмений пристрій для вдування зернистого магніюРис. 2.
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вками та інжекційними системами на базі модулів-
дозаторів з удосконаленою конструкцією роторних 
живильників, що забезпечують високу точність дозу-
вання (похибка ≤ 1,5 %) та зважування реагенту (по-
хибка ≤ 0,1 %). Для вдування магнію в чавун викорис-
товувався азот (під час набору тиску) і аргон (в період 
вдування магнію) з тиском у мережі 1,0 МПа.

Як реагент використовувався зернистий магній із 
захисною оболонкою з розмірами частинок 0,2-1,2 мм 
і гранульований магній із сольовою оболонкою з роз-
мірами частинок 0,4-1,6 мм. Магній поставлявся на 
КДЧ у 1-тонних «біг-бегах», з яких перевантажувався 
в бункер завантажувального модуля, звідки пнемо-
транспортувався до бункера модулів-дозаторів. Ски-
дання запорошеного газу здійснювалося у фільтр-
осаджувач.

КДЧ стальзаводу № 2 концерну «CSC» був осна-
щений пристроями для подачі на поверхню розплаву 
відходів зернистого вапна для коригування хімічного 
складу ковшового шлаку.

Очищення чавуну від шлаку здійснювалося машина-
ми завантаження шлаку китайського виробництва з гі-
дравлічним приводом повороту та переміщення стріли.

Відбір проб чавуну здійснювався автоматизова-
ним пристроєм відбору проб зі змінними одноразови-
ми блоками типу T.P. Sampler виробництва Yi Sheng 
Enterpris Co LTD (Caoxing, Taiwan). Вміст сірки чавуну 
визначали на спектрометрі типу ARL 3460. Похибка 
аналізу становила ± 0,0002 %. У частині контрольних 
обробок визначався вміст у чавуні залишкового маг-
нію та кисню.

У процесі проведення контрольних обробок у КДЧ 
обох комбінатів фіксувалися вихідні умови обробки, 
технологічні параметри процесу, контролювалася 
температура чавуну до та після обробки, ступінь очи-
щення чавуну від шлаку та досягнуті результати де-
сульфурації.

Вихідні умови, параметри та показники особливо 
глибокої десульфурації чавуну інжекцією зернистого 
магнію в 110-тонні ковші фурмами з випарними ка-
мерами та в 300-тонні ковші двосопловими фурмами 
представлені в таблиці.

Відпрацьовані технологічні параметри процесів 
десульфурації чавуну інжекцією зернистого магнію 
фурмами з випарними камерами на стальзаводі № 1 
Уханьського МК і двосопловими фурмами на сталь-
заводі № 2 концерну «CSC» забезпечили необхідні 
цикли обробки, надійне і технологічне інжектування 
магнію та його ефективність засвоєння.

Великий «вільний борт», що мав місце, при вико-
ристанні двосоплових фурм в КДЧ концерну «CSC» 
не пов'язаний з обмеженням наливу ковша через 
процес обробки, а був обумовлений виробничими ви-
могами до маси чавуну при КR-процесі. Відомо [7], 
що застосування двосоплових фурм при обробці ча-
вуну в 150-тонних ковшах дозволило зменшити «віль-
ний борт» до 0,4 м, а в частині ковшів — до 0,1-0,2 м.

Незважаючи на те, що при застосуванні двосопло-
вих фурм потрібно було збільшити витрату газу до 
140 нм3/год, концентрація магнію в газоносії (в серед-
ньому 27,5 кг/м3) була вищою, ніж при використанні 
фурм з випарними камерами (у середньому 20,5 кг/м3) 
за рахунок збільшення інтенсивності подачі магнію 
(в середньому 16 кг/хв). Відомо [4, 7], що збільшення 
концентрації магнію в газоносії сприяє підвищенню 
ефективності процесу десульфурації чавуну.

На рис. 3 та рис. 4 представлено номограми за-
лежності питомої витрати магнію від вихідного вмісту 
сірки. 

Аналіз показників десульфурації чавуну інжекцією 
зернистого магнію в КДЧ стальзаводу № 1 Уханьсько-
го МК та в КДЧ стальзаводу № 2 концерну «CSC» по-
казав, що відпрацьовані та освоєні технологічні про-
цеси особливо глибокої десульфурації чавуну харак-
теризуються високими показниками:

- ступінь десульфурації чавуну — аж до 99 % (у 
середньому 95,2 та 96,3 % відповідно);

- кінцевий вміст сірки в чавуні, що досягається, — 
аж до 0,0002 % (в середньому 0,0015 і 0,0012 % від-
повідно);

- витрата магнію на сірку видалену — в середньо-
му 2,2 і 1,9 кг/кг відповідно;

- питомий ступінь десульфурпції чавуну — у се-
редньому 18,9 та 22,4 %/0,1 кг/т магнію відповідно;

Залежність питомої витрати магнію від вихідного 
вмісту сірки при вдуванні магнію через фурми з випар-
ною камерою у 110-тонні заливні ковші стальзаводу № 1 
Уханьського меткомбінату (КНР). Цифри у ліній — кінцевий 
вміст сірки у чавуні

Рис. 3. Залежність питомої витрати магнію від вихідного 
вмісту сірки при вдуванні магнію через двосоплові фурми у 
300-тонні заливні ковші стальзаводу № 2 концерну «CSC» 
(Тайвань). Цифри у ліній — кінцевий вміст сірки у чавуні

Рис. 4.
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Таблиця 
Вихідні умови, параметри і показники особливо глибокої десульфурації чавуну інжекцією зернистого магнію

 № п\п

Найменування  
підприємства

Вихідні умови, 
 параметри

КНР, Уханьський МК,  
стальзавод № 1

Тайвань, концерн «CSC»,  
стальзавод № 2

Вихідні умови

1 Тип ковша, ємність Заливальний 110 т Заливальний 300 т

2

Параметри ковша, м:

- внутрішній діаметр 2,95 4,19

- глибина 3,0 5,0

3

Параметри рідкої ванни в ковші, м

- глибина 2,2 – 2,5 
2,35

3,6 – 4,4 
4,0

- висота «вільного борта» 0,5 – 0,8 
0,6

0,7 – 1,1 
0,9

4 Маса чавуну в ковші, т 101 – 110 
107

250,7 – 270,5 
257,8

5 Початковий вміст сірки в чавуні, % 0,015 – 0,049 
0,028

0,015 – 0,061 
0,027

6 Початкова температура чавуну, ºС 1189 – 1335 
1257

1263 – 1406 
1328

7

Параметри стиснутого азоту: При вдуванні магнію При наборі тиску

- тиск в мережі, МПа 0,6 1,0

- витрати, нм3/ч 45 – 55 
47 160 – 200

- ступінь осушки, точка роси ºС –70 –70

8

Параметри стиснутого аргону: — При вдуванні магнію

- тиск в мережі, МПа — 1,0

- витрати, нм3/ч — 140

- ступінь осушки, точка роси ºС — –70

Параметри інжектування

9 Тип фурми випарник двосопловий

10 Глибина занурення фурми в чавун, м 2,0 – 2,3 
2,15

3,4 – 4,2 
3,8

11

Параметри вдування магнію:

- інтенсивність подачі магнію, кг/хв 4,0 – 11,3 
8,0

12,9 – 24,0 
16,0

- тривалість вдування магнію, хв 4,5 – 10,5 
7,5

5,1 – 12,0 
8,0

- концентрація магнію в газоносії, кг/м3 10,7 – 24,8 
20,5

22,6 – 31,3 
27,5

Показники процесу десульфурації чавуну

12 Витрати магнію на ківш, кг 37,8 – 84,5 
59,0

70,4 – 240,5 
128,0

13 Питома витрата магнію, кг/т 0,29 – 0,75 
0,52

0,25 – 0,79 
0,43

14 Тривалість циклу обробки, хв 20 – 39 
30

18 – 36 
25

15 Кінцевий вміст сірки в чавуні (після обробки), % 0,001 – 0,002 
0,0015

0,0002 – 0,002 
0,0012

16 Ступінь десульфурації чавуну, % 87,5 – 97,7 
95,2

88,8 – 99,0 
96,3

17 Питомий ступінь десульфурації чавуну, %/0,1кг\т магнію 13,0 – 30,1 
18,3

12,5 – 34,2 
22,4

18 Швидкість процесу десульфурації, %/хв 9,3 – 19,3 
12,8

8,3 – 16,8 
12,2

Ступінь засвоєння магнію, %:

19
- на сірку видалену 30,3 – 51,7 

39,8
19,9 – 65,2 

43,9

- на сірку і магній залишковий 64,3 – 85,7 
74,4 н\д

20 Витрати магнію на сірку видалену, кг/кг 1,5 – 2,8 
2,2

1,2 – 3,6 
1,9

21 Температура чавуну після десульфурації, ºС 1172 – 1328 
1240

1257 – 1390 
1318

22 Втрати температури чавуну, ºС 7 – 40 
18

6 – 16 
10

23 Час між замірами температури, хв 8 – 33 
17

10 – 23 
15

24 Швидкість зниження температури чавуну, ºС/хв 0,9 – 1,2 
1,05

0,6 – 0,7 
0,65
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- швидкість процесу десульфурації — у середньо-
му 12,8 та 12,2 %/хв відповідно;

- ступінь засвоєння магнію на сірку видалену — у 
середньому 39,8 та 43,9 % відповідно.

Процес особливо глибокої десульфурації чавуну 
супроводжувався глибоким розкисленням чавуну. 
Аналіз проб чавуну, відібраних у КДЧ Уханьського МК 
визначення вмісту кисню, показав, що вміст кисню в 
чавуні знижувався у середньому з 0,0085 до 0,0025 %, 
а частка витраченого на розкислення чавуну магнію 
становила 14-19 %. При цьому сумарний розрахунко-
вий ступінь засвоєння магнію становив ~93,4 % (від 
введеного).

Аналіз витрат магнію на сірку, магній розчинений 
та розкислення чавуну в комплексі концерну «CSC» 
був також виконаний фахівцями цієї компанії [13]. 
Показано, що частка магнію, що розчинився в чаву-
ні, становить ~37 %, витраченого на десульфурацію 
— ~44  %, витраченого на розкислення розплаву — 
~15 %, втрати магнію — ~4 %.

Наведені дані кореспондуються з результатами 
аналізу проб чавуну на залишковий магній і кисень, 
відібраних під час проведення контрольних обробок 
КДЧ концерну «CSC». Було встановлено, що частка 
магнію, витраченого на насичення чавуну магнієм, 
становить ~35,9 %, на розкислення чавуну — ~16 %. 
Таким чином, сумарний розрахунковий ступінь за-
своєння магнію при особливо глибокій десульфурації 
за даними [13] склав ~96 %, а згідно з результатами, 
отриманими в цій роботі, — ~95,8 %.

Проведені дослідження показали, що при розроб-
ці процесів особливо глибокої десульфурації чавуну 
для забезпечення їх високої ефективності і стабіль-
ності результатів, що досягаються, необхідно при 
прогнозуванні необхідних питомих витрат магнію вра-
ховувати одиничний вплив на процес вихідних умов 
(початковий вміст сірки і кисню в чавуні, необхідний 
кінцевий вміст сірки, маса і температура чавуну, гли-
бина рідкої ванни, тип газоносія, кількість та склад 

ковшового шлаку), а також параметрів обробки (гли-
бина занурення фурми в розплав, витрата газоносія, 
концентрація магнію в газоносії).

Важливою вимогою при реалізації процесів осо-
бливо глибокої десульфурації чавуну є забезпечення 
якості проб, що відбираються, і точність методів екс-
прес-аналізу. Тому для налаштування спектрометрів 
повинні використовуватися стандартні зразки із вміс-
том сірки не більше 0,002 %.

Для високої надійності процесу обробки необхід-
но, щоб застосовані типи приладів і параметри інжек-
тування забезпечували технологічність обробки.

Також встановлено, що важливим технологічним 
прийомом, що підвищує стабільність показників про-
цесу обробки, що досягаються, є коригування складу 
ковшового шлаку, яке проводилося добавкою відхо-
дів зернистого вапна в кількості 1,0-2,0 кг/т чавуну і не 
вимагало значних витрат.

Освоєні в КДЧ стальзаводу № 1 Уханьського МК 
і КДЧ стальзаводу № 2 концерну «CSC» технологіч-
ні процеси особливо глибокої десульфурації чавуну 
економічно виправдані для використання у практиці 
підготовки чавуну до конвертування.

Висновок

Відпрацьовані та освоєні в промислових умовах 
процеси десульфурації чавуну інжекцією зернистого 
магнію у 110-тонних та у 300-тонних ківшах забезпе-
чують отримання чавуну з особливо низьким вмістом 
сірки — 0,0002-0,002 %.

Процеси характеризуються надійним та техноло-
гічним інжектуванням магнію та високими показника-
ми:

- ступінь десульфурації чавуну — 93,2-93,8 %, від-
повідно;

- витрата магнію на сірку видалену — 2,2-1,9 кг/кг, 
відповідно;

- цикл обробки — 30-25 хв, відповідно.
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Especially deep desulphurization of cast iron by magnesium mono-injection in ladles of 
different size
The article is devoted to the development and industrial mastering of technological processes of particularly deep desulphuri-
zation of cast iron (sulphur content ≤ 0.002 %) by magnesium mono-injection in ladles of various sizes.
The paper presents the results of research on the development of technologies for extra deep desulphurization of cast iron 
by mono-injection of granular magnesium, which was carried out at modern automated cast iron desulphurization and slag 
rolling complexes. The work was carried out jointly by Ukrainian and Chinese specialists in China at Wuhan Steel Plant No. 1 
using 110-ton ladles and in Taiwan at CSC Steel Plant No. 2 using 300-ton ladles.
The proven technological parameters of the cast iron desulphurization processes using granular magnesium injection with 
tuyeres with evaporation chambers at Steel Plant No. 1 of Wuhan Steel and double-nozzle tuyeres at Steel Plant No. 2 of 
CSC Concern ensured the required processing cycles, reliable and technological magnesium injection and its absorption ef-
ficiency.
It was found that the degree of desulphurization of cast iron is up to 99 % of treatments and the final sulphur content in cast 
iron is up to 0.0002 %, with the total estimated degree of magnesium absorption into sulphur, residual magnesium and deoxi-
dation of cast iron being ~95 %. 
It has been established that an important technological technique that increases the stability of the achieved processing pa-
rameters is the adjustment of the ladle slag composition, which was carried out by adding waste granular lime in the amount 
of 1.0-2.0 kg/t of cast iron and did not require significant costs.
The results of industrial cast iron treatments were analysed and nomograms of the dependence of specific magnesium con-
sumption on the initial sulphur content for tuyeres of various designs were constructed.
The developed processes are economically justified for use in the practice of preparing cast iron for conversion.

Magnesium, injection, nozzle lances, lances with evaporators, extra deep desulphurization, de-
sulphurization efficiency.Keywords
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Деякі особливості розливання сортової заготовки відкритим 
та закритим струменем

Проведено експериментальні серії розливання сталі для визначення впливу методу безперервного розливан-
ня на частоту формування дефектів сортової заготовки. При цьому виробництво квадратних заготовок перети-
ном 125х125 мм здійснювалось на шестиструмковій сортовій машині безперервного лиття заготовок (МБЛЗ) зі 
швидкостями розливання 2,8-4,3 м/хв. У процесі дослідження спочатку була розлита серія з 5 плавок сталі 60 
(Ст60) відкритим струменем. Після цього, з використанням тих же гільз кристалізаторів, послідовно розливали 
закритим струменем 5 плавок сталі 40Х. Шляхом промислового експерименту було визначено, що в результаті 
безперервного розливання сталі відкритим струменем кількість ромбічності сортової заготовки становить 4,5 %. 
Зокрема, у випадку застосування технології розливання металу закритим струменем дефектів геометричної 
форми заготовок не виявлено. Використання системи «стопор-моноблок» — «стакан-дозатор» — «занурений 
стакан» дозволяє більш точно й вчасно регулювати витрату металу під час розливання в автоматичному режимі, 
не змінюючи швидкість витягування заготовки. При цьому забезпечується збереження рівня металевого роз-
плаву в кристалізаторі, що найбільш точно враховує особливості формування скоринки заготовки по всій довжині 
гільзи при поточній швидкості лиття. Відсутність необхідності регулювання швидкості розливання рівнем металу 
в промківші дозволяє підтримувати в ньому оптимальну кількість розплаву, що стабілізує температуру розливан-
ня. Підведення струменя сталі за допомогою зануреного стакана під рівень металу в кристалізаторі запобігає 
бурлінню на межі розподілу фаз, а можливість істотного збільшення внутрішнього діаметра стакана-дозатора (у 
порівнянні з вільним витіканням) у кілька разів знижує швидкість його заростання відкладеннями корунду. Крім 
цього, розливання закритим струменем дозволяє застосовувати спеціальні шлакоутворюючі суміші, які забез-
печують покращення якості поверхні заготовки. Додатково підвищити якість безперервнолитих зливків можливо 
за рахунок застосування електромагнітного перемішування рідкої сталі.

Ключові слова: безперервне розливання, дефекти безперервнолитої сортової заготовки, вторинне окиснен-
ня, відкритий струмінь, стопор-моноблок, занурений стакан, електромагнітне перемішування.
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кристалізаторів, довжина яких становить 1,0-1,1 м. 
Гільзи кристалізаторів сучасних сортових МБЛЗ є ви-
сокотехнологічними виробами, які виготовляються з 
високою розмірною точністю, а на їхню робочу по-
верхню наноситься спеціальне зносостійке покриття 
на основі хрому, нікелю та інших металів. Для забез-
печення мінімальної деформації профіля гільзи крис-
талізатора рівень наливу металу повинен становити  
100-150 мм від її верхнього торця. Більш високий рі-
вень наливу призводить до переміщення зони макси-
мального розширення, що обумовлює сильне жоло-
блення гільзи в області кріплення її верхньої частини. 
При нижчому розташуванні рівня металу відбуваєть-
ся скорочення часу перебування заготовки в криста-
лізаторі, що потребує корекції режимів розливання.

Однією з основних проблем, що перешкоджають 
стабільному розливанню сталі на сортових МБЛЗ 
протягом тривалого часу, є зношування або зарос-
тання внутрішньої порожнини стакана-дозатора. Така 
проблема значною мірою вирішується шляхом засто-
сування пристрою для швидкої заміни стакана-доза-
тора.

Більш прогресивною, з погляду забезпечення ви-
сокого рівня якості заготовки, є схема подачі металу з 
проміжного ковша у кристалізатор за допомогою сис-
теми «стопор-моноблок» — «стакан-дозатор» — «за-
нурений стакан». Витрата металу під час розливання 
регулюється положенням головки стопора відносно 
стакана-дозатора або дроселюванням шиберного за-
твора. Керування положенням стопора здійснюється 
за допомогою спеціального механізму, який працює 
в ручному або в автоматичному режимі. При цьому 
струмінь сталі між промковшем і кристалізатором за-
хищається за допомогою зануреного стакана.

Така схема вимагає спеціальних конструкційних 
рішень у частині зануреного стакана, які забезпечу-
ють вільний простір (20-30 мм) між його зовнішньою 

Р
озвиток ринкових відносин у сфері виробництва і 
реалізації металопродукції характеризується ви-
переджаючим ростом вимог до підвищення якос-
ті сталі при одночасному зниженні її собівартості 

вже на стадії одержання безперервнолитої заготовки. 
У цьому зв'язку раціональна технологія безперервного 
розливання сталі представляється досить важливим 
складовим елементом, що визначає техніко-економічні 
показники роботи цеху і собівартості металопродукції.

Найбільш широке промислове впровадження у 
світі для сортових машин безперервного лиття за-
готовок (МБЛЗ) одержала технологія розливання 
сталі відкритим струменем (рис. 1) через стакан-до-
затор строго регламентованого діаметра [1]. Відкри-
тим струменем зазвичай розливають сталі звичайної 
якості, що не зазнають строгого контролю макро-
структури при подальшій прокатці та призначені для 
одержання металопродукції у вигляді періодичного 
профілю, кутиків, двотаврів, дроту, арматури та ін. 
Найбільше поширення така схема розливання одер-
жала в умовах міні-металургійних заводів [2]. Осно-
вним стратегічним завданням розливання сталі від-
критим струменем на сортових МБЛЗ є мінімізація 
виробничих витрат, яка найбільшою мірою може бути 
реалізована при розливанні довгими та наддовгими 
серіями з одного проміжного ковша [3]. На сьогод-
нішній день тривалість серії розливання на сучасних 
сортових МБЛЗ досягає 70-100 ківшів і більше. При 
цьому вкрай важливим технологічним показником є 
забезпечення серійності розливання безпосередньо 
з одного промковша, що також сприяє стабільності 
роботи машини і знижує питомі витрати на вогнетри-
ви та втрати металу, пов'язані з зупинкою МБЛЗ [4-6].

Зокрема, більша продуктивність сортових МБЛЗ 
досягається за рахунок високої швидкості витягу-
вання заготовки (до 5-6 м/хв), яка обумовлена за-
стосуванням багатоступеневих (параболічних) 

Схема розливання сталі на сортовій МБЛЗ закритим (а, б, в, ґ) та відкритим (г, д) струменем: 1 — захисна тру-
ба; 2 — кришка промковша; 3 — стопор-моноблок; 4, 5, 6 — робочий, теплоізоляційний і арматурний шар футеров-
ки; 7 — теплоізолююча суміш (ТІС); 8 — рідкий метал у промківші; 9 — стакан-дозатор; 10 — занурений стакан; 11 — 
кристалізатор; 12 — занурений стакан, сполучений зі стаканом-дозатором; 13 — шлакоутворююча суміш; 14 — рідкий 
метал у кристалізаторі; 15 — триплитний шиберний затвор; 16 — сильфон; 17 — пристрій швидкої заміни стакана

Рис. 1.
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поверхнею і стінками кристалізатора. Крім того, ви-
користання такого виробу практично виключає мож-
ливість розливання довгими серіями в силу немож-
ливості його заміни в результаті зношування. Тому 
розливання сталі закритим струменем на сортових 
МБЛЗ застосовується здебільшого у тому випадку, 
коли мова йде про якісні низьколеговані та леговані 
сталі [1].

У процесі розливання сортової заготовки необхід-
но строго дотримуватись сукупності таких нерозрив-
но пов'язаних між собою технологічних параметрів 
лиття як: швидкість витягування заготовки, профіль 
гільзи кристалізатора, марка та температура сталі, 
які враховують особливості формування твердої ско-
ринки в умовах конфігурації використовуваної гільзи.

Незалежно від обраної схеми розливання відхи-
лення від номінальних параметрів лиття може при-
звести до нерівномірного контакту твердіючої скорин-
ки зі стінкою гільзи кристалізатора. Нерівномірне від-
ведення тепла від заготовки сприяє нерівномірності 
розподілу температурних полів у твердій скоринці, що 
спричиняє формування в ній внутрішніх напружень, 
які є причиною деформації заготовки в поперечному 
та поздовжньому перетинах. Це призводить до роз-
витку численних поверхневих і внутрішніх дефектів, 
які знижують якісні показники і механічні властивості 
литого металу, а також скорочують термін служби ме-
таловиробів з них.

Одним з розповсюджених дефектів безперерв-
нолитої сортової заготовки є викривлення її геоме-
тричної форми, так звана «ромбічність», обумовле-
на різницею діагоналей прямокутника, що становить 
5-12 мм і більше (рис. 2). Перевищення термічними 
напругами межі міцності металу в таких заготовках 
призводить до виникнення поверхневих або внутріш-
ніх тріщин [7, 8].

Поверхневі тріщини у твердій скоринці заготовки 
виникають, як правило, безпосередньо в кристалі-
заторі внаслідок дії в ній розтягувальних напруг. При 

цьому такі тріщини найбільш характерні для тих кутів 
твердого каркасу, у яких спостерігається деформація 
скоринки і її відхід від поверхні гільзи кристалізатора. 
У той же час у твердій скоринці виявляється можли-
вим розвиток внутрішніх тріщин, які з'являються пе-
реважно в тупих кутах з боку фронту твердіння [9]. 
Разом з тим, розвиток цих тріщин залежить від цілої 
сукупності технологічних факторів (температури роз-
ливання, марки сталі, геометричної форми кристалі-
затора та якості його поверхні, швидкості витягування 
заготовки та ін.), що ускладнює формулювання уні-
версальних закономірностей для опису поведінки за-
готовки в кристалізаторі [10].

Для оцінки впливу методу безперервного лиття на 
частоту формування такого поверхневого дефекту 
сортової заготовки, як ромбічність, на одному з під-
приємств України були проведені експериментальні 
серії розливання сталі. При цьому виробництво ква-
дратних заготовок перетином 125х125 мм здійснюва-
лось на шестиструмковій сортовій МБЛЗ зі швидко-
стями розливання 2,8-4,3 м/хв. У процесі досліджен-
ня спочатку була розлита серія з 5 плавок сталі 60 
(Ст60) відкритим струменем. Після цього, з викорис-
танням тих же гільз кристалізаторів, послідовно роз-
ливали серію з 5 плавок сталі 40Х закритим стру-
менем. Технологічні параметри експериментальних 
плавок представлені в таблиці.

У результаті промислового експерименту було 
встановлено, що під час безперервного розливання 
сталі відкритим струменем кількість ромбічної сор-
тової заготовки дорівнювало 4,5 %. При цьому у ви-
падку застосування технології розливання металу 
закритим струменем дефектів геометричної форми 
заготовок не спостерігалось.

Причиною істотної різниці в кількості дефектних 
заготовок, отриманих відповідно до описаних ви-
ще технологій, полягає в принципово різних схемах 
дозування металу при його витіканні з промковша в 
кристалізатор. У процесі безперервного розливання 

а б

Характерне розташування діагональних тріщин на поперечних темплетах (квадрат 125 мм) сортової заготовки: 
а — ромбічність 18 мм; б — ромбічність 20 мм
Рис. 2.
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час розливання в автоматичному режимі, не змінюю-
чи швидкість витягування заготовки.

При використанні вищенаведеної системи стає 
можливим забезпечення постійного положення рівня 
розплаву в кристалізаторі, яке найбільш точно вра-
ховує особливості формування скоринки заготовки 
по всій довжині гільзи при поточній швидкості лит-
тя. Відсутність необхідності регулювання швидкості 
розливання рівнем металу в промківші дозволяє під-
тримувати в ньому оптимальну кількість розплаву, 
що стабілізує температуру розливання. Підведення 

сталі відкритим струменем регулювання швидкості 
розливання здійснюється шляхом задання певної ви-
соти наливу металу в промківші та внутрішнього діа-
метра стакана-дозатора. При цьому підтримка рівня 
металу в кристалізаторі здійснюється за допомогою 
варіювання швидкості витягування заготовки. Зміна 
кількості розплаву в проміжному ківші, з метою регу-
лювання швидкості лиття, провокує більші відхилен-
ня температури перегріву металу від номінальних 
значень у процесі розливання (як показано в табли-
ці), що у свою чергу надалі погіршує умови твердіння 
заготовки.

При постійному феростатичному напорі та однако-
вій питомій витраті сталі струмінь металу, що вільно 
витікає зі стакана-дозатора, має суцільну ділянку, до-
вжина якої достатня для досягнення нею дзеркала ме-
талу в кристалізаторі. У випадку повільної зміни (збіль-
шення) діаметра стакана-дозатора, внаслідок його 
зношування, регулювання рівня металу в кристаліза-
торі здійснюється збільшенням швидкості витягування 
заготовки. Ще однієї причиною виходу стакана-доза-
тора з ладу є заростання його внутрішньої порожни-
ни внаслідок осідання на поверхні цирконової вставки 
продуктів розкислення сталі алюмінієм. Будь-яка не-
рівномірна зміна діаметра стакана-дозатора може ви-
кликати відхилення точки падіння струменя металу від 
центру заготовки, що порушить симетрію наростання 
твердої скоринки за периметром кристалізатора.

У той же час застосування такого інерційного ме-
ханізму, як тягнуче-правильна кліть, у якості засобу 
зміни та контролю швидкісних параметрів розливан-
ня може призвести до коливання рівня сталі в криста-
лізаторі, що стане причиною формування дефектів у 
заготовці або навіть до прориву скоринки металу. Ви-
користання системи «стопор-моноблок» — «стакан-
дозатор» — «занурений стакан» (рис. 3) дозволяє 
більш точно та вчасно регулювати витрату металу під 

Таблиця 
Технологічні параметри експериментальних серій розливання сталі в сортові заготовки перетином 
125х125 мм

 Метод безперервного розливання Відкритий струмінь Закритий струмінь

Марка сталі Ст60 40Х

Кількість плавок у серії, шт. 5 5

Швидкість розливання, м/хв 2,8-4,3 2,8-3,2

Перегрів металу над температурою ліквідус у 
промківші, ºС 14-40 25-37

Витрата води на охолодження кристалізатора, л/хв 1600-1750 1700

Різниця температури води на вході та виході з 
кристалізатора, ºС 7,8-9,2 6,8-8,2

Витрата води на вторинне охолодження:

Зона 1, л/хв

Зона 2, л/хв

Зона 3, л/хв

140-190

180-240

130-170

60-170

190-220

140-160
Питома витрата води в зоні вторинного  

охолодження, л/кг 1,4 1,4

Схема подачі металу з промковша в кристалізатор 
за допомогою системи «стопор-моноблок» (1) — «стакан-
дозатор» (2) — «занурений стакан» (3)

Рис. 3.
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струменя сталі за допомогою зануреного стакана під 
рівень металу в кристалізаторі дає можливість істот-
но збільшити внутрішній діаметр стакана-дозатора 
(у порівнянні з вільним витіканням), що у кілька ра-
зів знижує швидкість його заростання відкладеннями 
корунду. Крім цього, розливання закритим струменем 
дозволяє застосовувати спеціальні шлакоутворю-
вальні суміші, які забезпечують підвищення якості по-
верхні заготовки.

Додатковим методом підвищення якості безпе-
рервнолитої сортової заготовки є електромагнітне 
перемішування (ЕМП) рідкої сталі [11, 12]. Механізм 
електромагнітного впливу є результатом складної 
взаємодії електродинамічних, магнітогідродина-
мічних і металургійних факторів. Індуктивна систе-
ма ЕМП являє собою статор асинхронного двигуна 
(рис. 4), ротором якого є рідка лунка безперервноли-
того зливка. Застосування ЕМП дозволяє покращити 
якість підповерхневої і осьової зони безперервноли-
тих заготовок, оскільки воно впливає на формування 
кристалічної структури, переміщення неметалевих 
включень, хімічну сегрегацію та розподіл газів. На 
практиці використовуються статори з обертовими і лі-
нійними полями. Основні електричні параметри при-
строїв ЕМП міняються в широкому діапазоні залежно 
від їхньої конструкції та перетину заготовки. Характер 
потоків, що створюються шляхом ЕМП, залежить від 
конкретних умов (перетину заготовки, місця засто-
сування впливу, вимог до результатів впливу та ін.). 
Магнітодинамічні потоки, які створюються шляхом 
ЕМП, складаються з одного або декількох замкнених 
контурів.

Основний ефект ЕМП у кристалізаторі пов’язаний 
зі зміною гідродинамічного стану в рідкій ванні крис-
талізатора під впливом примусових конвективних 
потоків. Відомо, що картина перемішування металу 
в кристалізаторі здебільшого визначається інтенсив-
ністю та характером поведінки падаючого з проміж-
ного ковша струменя. При цьому падіння струменя 

в кристалізатор супроводжується перемішуванням 
(бурлінням) металу біля поверхні та у самому криста-
лізаторі (рис. 5), що погіршує роботу змащення, спри-
яє затягуванню в метал пухирців газу та шлакових 
включень, ускладнює роботу пристрою для автома-
тичного контролю рівня металу та ін. На наш погляд, 
найбільш сильний вплив ефекту падіння струменя в 
рідкометалеву ванну кристалізатора спостерігається 
при розливанні сортових заготовок на високошвидкіс-
них МБЛЗ.

Перераховані вище явища можливо нівелюва-
ти застосуванням пристроїв ЕМП, які забезпечують 
формування висхідних потоків уздовж фронту твер-
діння або обертання сталі в горизонтальній площині 
кристалізатора.

Обертове магнітне поле в кристалізаторі під час 
лиття сортових заготовок відкритим струменем ство-
рює глибокий меніск металу, на дні якого зосереджу-
ють неметалеві включення, що обертаються з мен-
шою швидкістю, ніж рідка сталь. У результаті цього 
ефекту концентрація неметалевих включень у твер-
дій оболонці зливка суттєво знижується.

У випадку використання електромагнітного пере-
мішування при розливанні сталі закритим струменем 
необхідно враховувати вплив примусово впорядкова-
них потоків металу на стійкість вогнетривів. Виконані 
дослідження з використанням 8 занурених стаканів 
показали, що характер їх зношування при застосу-
ванні ЕМП у кристалізаторі має виражені особливості 
(початкова товщина стінки становила 17,5 мм). По-
перше, у занурених стаканах зменшується товщи-
на шару відкладень на 15-25 % (залежно від марки 
сталі та режимів ЕМП). По-друге, у нижній частині 
зануреного стакана спостерігається стійке ерозійне 
зношення стінки із зовнішньої її сторони. Зафіксова-
на також втрата товщини стінки на рівні 10-15 % при 
серійності 4 плавки. На рис. 6 наведено фотографію 
поздовжнього перетину нижньої частини зануреного 
стакана з використанням ЕМП (а) і без ЕМП (б) (після 
розливання серії із двох плавок).

Схема кристалізатора сортової МБЛЗ із пристроя-
ми для ЕМП
Рис. 4.

Бурління металевого розплаву в кристалізаторі, 
спричинене падаючим струменем
Рис. 5.
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У цілому наведені зразки досить близькі за кон-
фігурацією профіля. Особливо важливим представ-
ляється підвищене зношування в торцевій частині 
зануреного стакана (область витікання струменя в 
кристалізатор). При цьому при використанні ЕМП у 
кристалізаторі серійність розливання знижується в 
середньому на 20-25 %.

Висновки

В результаті виконаних досліджень встановлено, 
що схема подачі металу з проміжного ковша в криста-
лізатор за допомогою системи «стопор-моноблок» — 
«стакан-дозатор» — «занурений стакан» дозволяє 
підвищити якість сортової заготовки, у порівнянні з 
розливанням сталі відкритим струменем за рахунок 
забезпечення більш стабільних і точних параметрів 
лиття. Додатково підвищити якість безперервнолитих 
зливків можливо за рахунок застосування пристроїв 
для електромагнітного перемішування рідкої сталі.

Фото поздовжнього перетину нижньої частини за-
нуреного стакана при розливанні з використанням ЕМП (а) 
і без ЕМП (б)

Рис. 6.
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Some specifics of the billet open and submerged stream casting
Experimental series of steel casting were carried out to determine the effect of the continuous casting method on the fre-
quency of defects formation in billets. At the same time, the 125x125 mm square billets production was carried out on a 
six-strand caster with casting speeds of 2.8-4.3 m/min. In the process of research, a series of 5 melts of steel 60 (St60) was 
initially casted with an open stream. After that, using the same molds, 5 melts of steel 40X were sequentially casted with a 
submerged stream. As a result of an industrial experiment, it was found that because of the open stream continuous casting 
the number of rhomboidal billets was 4.5 %. In the case of using the submerged stream technology defects in the billet shape 
were not observed. The use of the "stopper rod” — "tundish nozzle" — "submerged entry nozzle" system allows to control 
metal consumption during casting more accurate and timelier in automatic mode without changing the billet casting speed. At 
the same time, the position of the metal level in the mold is constantly ensured, which most accurately considers the features 
of the billet solid shell formation over the entire mold length at the current casting speed. The absence of the need to control 
the casting speed by the level of metal in the tundish makes it possible to maintain the optimal amount of melt in it, which sta-
bilizes the casting temperature. The submerged casting prevents bubbling at the phase boundary in the mold and provides 
the possibility of a significant increase in the nozzle inner diameter (compared to the open stream) that reduces the rate of its 
clogging with corundum deposits several times. In addition, submerged casting allows the use of special mold powders, which 
improve the surface quality of the billets. It is possible to additionally improve billets quality using electromagnetic stirring of 
liquid steel during continuous casting.

Continuous casting, defects in continuously casted billets, reoxidation, open stream, stopper 
rod, submerged entry nozzle, electromagnetic stirring.Keywords
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ще глибоко вивчені і, головне, багато прогресивних 
рішень не доведено до виробничої практики. Тому 
дослідження у напрямі розширення використання 
вуглецевого еквівалента хімічного складу чавуну і на-
віть сталі, особливо легованого металу, залишаються 
вельми актуальними. Як зазначено в наших роботах 
[8, 15], незважаючи на широке розповсюдження вуг-
лецевого еквівалента в якості узагальненого показ-
ника хімічного складу чавуну, а також властивостей 
чавунних виробів, дефініція вуглецевого еквівалента, 
особливості та межі його використання в досліджен-
нях і промисловій практиці потребують подальшого 

В металургії, машинобудуванні, ливарному вироб-
ництві, інших галузях промисловості поширено 
використання вуглецевого еквівалента та ступеня 
евтектичності чавуну для характеристики його хі-

мічного складу і властивостей ливарних виробів. Ана-
лізу залежності механічних властивостей і експлуата-
ційних характеристик деталей, виготовлених литтям, 
присвячено багато досліджень, результати яких опу-
бліковано в монографіях, статтях, тезах доповідей, 
патентах тощо [1-15 та ін.]. Проте враховуючи певні 
досягнення у розв'язанні наукових і технологічних 
проблем в цій темі, слід зазначити, що не всі задачі 
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Залежність твердості та інших властивостей сірого чавуну 
від його вуглецевого еквівалента та ступеня евтектичності

Проаналізовано хімічний склад, вуглецевий еквівалент та властивості виливків з нелегованих та низьколего-
ваних сірих чавунів з пластинчастим графітом різних марок від СЧ100 до СЧА400 згідно з ДСТУ 8833:2019. На 
такий чавун є посилання в технічних умовах на гальмові колодки з композиційних матеріалів (гумосуміші), зо-
крема для виготовлення чавунних вставок. З чавуну СЧ350 виготовляють також інші вироби для залізничного 
транспорту, наприклад фрикційний «клин Ханіна». Показано, що в промислових партіях «клину Ханіна», виплав-
леного з чавуну СЧ350, твердість не корелювала ні з вмістом елементів у хімічному складі чавуну, ні з вуглеце-
вим еквівалентом внаслідок вузького діапазону його величин навіть в межах чавуну однієї марки. Відповідно до  
ДСТУ 8833:2019 при підвищенні вуглецевого еквівалента в можливому регламентованому діапазоні величин (%) 
від 3,03 до 4,54 твердість за Брінеллем НВ монотонно зменшується приблизно в 1,54…1,57, а коефіцієнт тепло-
провідності збільшується майже в півтора раза. Зменшення вмісту сірки в хімічному складі від 0,20 до 0,05 % 
чавуну марки СЧ350 суттєво скорочує діапазон розкиду вуглецевого еквівалента. Шляхом статистичних випро-
бувань за методом Монте-Карло визначено параметри (середні значення, середні квадратичні відхилення і кое-
фіцієнти варіації) вуглецевого еквівалента та ступеня евтектичності хімічного складу чавунів з пластинчастим гра-
фітом за марками від СЧ100 до СЧА400. Показано наявність значного розкиду величин вуглецевого еквівалента 
хімічного складу, твердості, коефіцієнта теплопровідності, міцності, густини, модуля пружності, лінійної усадки, 
теплоємності, коефіцієнта лінійного розширення чавунів з пластинчастим графітом за марками від СЧ100 до 
СЧА400. Рекомендовано із вказаного переліку марок чавуну згідно з ДСТУ 8833:2019 визначити і регламентувати 
в технічних умовах на гальмові композиційні колодки конкретну марку чавуну, призначеного для виготовлення 
вставок у таких колодках.

Ключові слова: чавун, хімічний склад, вуглецевий еквівалент, ступінь евтектичності, властивості, литво, галь-
мові колодки.

ТЕПЛОФІЗИЧНІ ТА ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ПРОЦЕСИ ТВЕРДІННЯ МЕТАЛІВ  
ТА СПЛАВІВ
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час розтягування σВ, Н/мм2 згідно з ДСТУ 8833:2019, 
і кгс/мм2 відповідно до ГОСТ 1412-85. Марка чавуну 
СЧА означає його мікролегування азотом.

Підкреслимо, що у вищеназваних Технічних умо-
вах на композиційні колодки з чавунними вставками 
не вказано конкретно з чавуну якої марки мають ви-
готовлятися ці вставки. Притому, що в ГОСТ 1412-85 
представлено дев'ять марок чавуну від СЧ10 (СЧ100) 
до СЧ35 (СЧ350). В ДСТУ 8833:2019 — сім марок ча-
вуну від СЧ100 до СЧА400. І чавун кожної марки має 
свій конкретний хімічний склад, свої особливі мікро-
структуру, механічні та інші властивості. На превели-
кий жаль, нікому невідомо, який хімічний склад і мікро-
структуру повинен мати чавун цих вставок відповідно 
до ТУ на композиційні колодки з чавунними вставка-
ми. Невідомо також, яким чином і ким контролюються 
показники властивостей чавунних вставок. Все зазна-
чене призводить до різних коефіцієнтів тертя і зносос-
тійкості чавунних вставок в композиційних колодках 
і загалом до неконтрольованої якості композиційних 
з чавунними вставками колодок. Нестабільності ме-
ханічних властивостей, коефіцієнта тертя, зносостій-
кості композиційних гальмових колодок є недоліком, 
позбавитися якого можна і необхідно шляхом регла-
ментації відсоткового вмісту компонентів композицій-
ного матеріалу, їх хімічного складу в технічних умовах 
на колодки, а також хімічного складу та властивостей 
чавунних вставок. Розглянемо це питання на прикладі 
аналізу загальних технічних вимог до виливків із сіро-
го чавуну з пластинчастим графітом.

Хімічний склад чавуну з пластинчастим графітом, 
рекомендований в ДСТУ 8833:2019, представлено в 
табл. 1.

Як бачимо, марки чавуну, що наведені в табл. 1, 
найбільшою мірою відрізняються вмістом вуглецю і 
кремнію. Водночас з переходом від СЧ100 до СЧА400 
масові частки С і Si у складі чавуну зменшуються, 
частка Mn (%) збільшується від 0,5…0,8 у чавунах 
СЧ100, СЧ150, СЧА400 до 0,7…1,0 у СЧ200, СЧ300 
і до 0,7…1,1 у чавуні СЧ350. Границі (не більше ніж) 
вмісту фосфору майже не змінюються. Допустиме 
значення (не більше ніж) сірки зменшується при під-
вищенні мінімальної границі міцності чавуну в литому 
стані. Зазначена інформація є обмеженою і недостат-
ньою для ширших висновків щодо зв'язку твердості 
та інших показників властивостей чавуну з масовими 
частками елементів у його складі. Тому для поси-
лення інформативності даних табл. 1 проаналізуємо 
зв'язки фізичних і механічних властивостей чавуну з 
вуглецевим еквівалентом і ступенем евтектичності 
його хімічного складу.

Вуглецевий еквівалент Cекв хімічного складу чаву-
ну розраховували за формулою:

Cекв = С + 0,3Si + 0,33P – 0,15Mn + 0,26S,    (1)

використовуючи наведені в табл. 1 дані щодо масової 
частки (%) елементів у чавуні. При визначенні мак-
симальної величини вуглецевого еквівалента Cекв max 
вміст Mn приймали мінімальним, оскільки його вплив 
на величину Cекв згідно з формулою (1) негативний. 

детального наукового обґрунтування. Підкреслимо, 
що дослідження в цій темі мають бути націлені, в 
першу чергу, на реалізації наукових результатів у про-
мисловості для покращення якості металопродукції.

В останні роки, у зв'язку з корінною модернізацією 
ливарного виробництва на багатьох підприємствах і 
поширенням виплавки чавуну в електричних індук-
ційних печах замість використання вагранок [16-17], 
посилилися можливості тонкого регулювання його 
хімічного складу. Відповідно активізувався інтерес 
науковців і виробничників до використання вуглеце-
вого еквівалента хімічного складу чавуну для харак-
теристики якості ливарних виробів. Показовим при-
кладом у цьому може бути практика регламентації в 
стандартах, технічних умовах, іншій нормативно-тех-
нологічній документації хімічного складу матеріалів 
для виготовлення ливарних виробів відповідального 
призначення, зокрема чавунних гальмових колодок 
для залізничного транспорту. В стандартах на цю 
продукцію детально регламентується не тільки вміст 
хімічних елементів у складі чавуну, а й мікрострукту-
ра чавунних гальмових колодок. Тобто в стандартах 
на чавунні гальмові колодки відповідно до законодав-
ства України вимога щодо обов'язкової регламентації 
хімічного складу матеріалу колодок прискіпливо ви-
конується.

Згідно з ГОСТ 2.114-95 хімічний склад будь-яких 
виробів має бути детально визначений в технічних 
умовах на вироби. Підкреслимо, що вимоги до мате-
ріалу виробів, а саме до його хімічного складу, мо-
жуть бути встановлені в інших, ніж технічні умови, 
конструкторських документах, зокрема в кресленнях 
деталей, а в технічних умовах (ТУ) дано посилання 
на ці конструкторські документи.

Невизначеність в технічних умовах хімічного скла-
ду матеріалу виробів, в тому числі й матеріалу ком-
позиційних гальмових колодок, є грубим порушенням 
законодавства і ставить такі ТУ до розгляду нелегі-
тимних з усіма негативними наслідками. Але такі при-
клади у сфері, що розглядається, зустрічаються. Так 
в Технічних умовах на композиційні гальмові колодки 
з чавунними вставками ТУ У 23.9-35046274-053:2015 
«Колодка гальмова композиційна з чавунними 
вставками для залізничного транспорту» і ТУ У 302-
35046274-059:2016 «Колодка гальмова композиційна 
з чавунними вставками для моторвагонного рухомого 
складу» не регламентовано хімічний склад компози-
ту та навіть не регламентовано хімічний склад чаву-
ну, з якого мають виготовлятися чавунні вставки для 
колодок. В зазначених ТУ надано лише посилання 
на міждержавний стандарт ГОСТ 1412-85 «Чугун с 
пластинчатым графитом для отливок», відповідно до 
вимог якого повинні виготовлятися ці чавунні вставки.

Зразу ж зауважимо, що нині в Україні діє Націо-
нальний стандарт України ДСТУ 8833:2019 «Виливки 
із сірого чавуну з пластинчастим графітом (загальні 
технічні умови)», який включає марки чавуну з ГОСТ 
1412-85 та додатково вводить ще одну марку чаву-
ну СЧА400. В зазначених стандартах у марці чавуну 
перші букви СЧ означають сірий чавун. Цифрова по-
значка вказує на величину мінімальної міцності під 
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При визначенні мінімальної величини Cекв max вміст 
Mn приймали максимальним. Формула (1) була за-
стосована як така, що часто використовується в по-
дібних дослідженнях. В наших роботах [5, 8, 15] по-
казано, що усі відомі формули для розрахунку Cекв 
чавунів дають близькі результати.

Ступінь евтектичності чавуну, яка значною мірою 
визначає ливарні характеристики чавуну і механічні 
властивості чавунних виробів [1, 3, 13, 18] та ін., роз-
раховували за формулою (2):

Sевт = C / [4,3 – 0,3 (Si + P)],                 (2)

де C, Si, P — відсотковий вміст вуглецю, кремнію, 
фосфору в чавуні.

В нашій роботі [15] розглянуті різні формули для 
розрахунку Sевт чавуну. Показано, що коефіцієнти 
перед значеннями вмісту хімічних елементів у складі 
чавуну в усіх відомих формулах приблизно однакові.

Результати розрахунків величини вуглецевого 
еквівалента і ступеня евтектичності чавуну з плас-
тинчастим графітом різних марок представлені в 
табл.  2 разом із показниками їх твердості і коефіці-
єнта теплопровідності. Твердість є одним із індика-
торів фрикційних характеристик чавуну [18-19] та ін., 
зокрема чавунних гальмових колодок залізничного 
транспорту. Значення коефіцієнта теплопровідності 
чавунів в табл. 2 вказують на те, що чавунні вставки 
застосовують для покращення відводу тепла в галь-
мових колодках з композиційного матеріалу. Залеж-

Таблиця 1 
Рекомендований хімічний склад чавуну з пластинчастим графітом відповідно до ДСТУ 8833:2019

 Марка чавуну

Масова частка елемента, %

С Si Mn
P S

не більше ніж

СЧ100 3,5…3,7 2,2…2,6 0,5…0,8 0,3 0,15

СЧ150 3,5…3,7 2,0…2,4 0,5…0,8 0,2 0,15

СЧ200 3,3…3,5 1,4…2,4 0,7…1,0 0,2 0,15

СЧ250 3,2…3,4 1,4…2,2 0,7…1,0 0,2 0,15

СЧ300 3,0…3,2 1,3…1,9 0,7…1,0 0,2 0,12

СЧ350 2,9…3,0 1,2…1,5 0,7…1,1 0,2 0,12

СЧА400 2,7…2,9 1,3…1,6 0,5…0,8 0,1 0,10

Таблиця 2 
Показники вуглецевого еквівалента Cекв, ступеня евтектичності Sевт, твердості НВ, коефіцієнта тепло-
провідності чавунів з пластинчастим графітом згідно з ДСТУ 8833:2019

 Марка чавуну СЧА400 СЧ350 СЧ300 СЧ250 СЧ200 СЧ150 СЧ100

Секв min, % 3,03 3,19 3,34 3,58 3,68 4,09 4,18

Секв max, % 3,36 3,44 3,76 4,06 4,22 4,45 4,54

Твердість НВ, не більш ніж 245 
285

229 
270

197 
250

187 
238

170 
216

163 
201

156 
185

Коефіцієнт теплопровідності, 
λ, за 20 ºC, Вт/(м · К) 38 42 46 50 54 59 60

С̄еквi
, % 3,20 3,22 3,33 3,90 3,94 4,14 4,25

σ Секвi
, % 0,098 0,052 0,099 0,103 0,099 0,103 0,105

Va Секвi
, % 0,031 0,016 0,030 0,026 0,025 0,029 0,025

S̄евтi
0,741 0,759 0,813 0,897 0,929 0,975 0,976

σ Sевтi
0,026 0,013 0,026 0,027 0,027 0,027 0,026

Va Sевтi
0,035 0,017 0,032 0,030 0,029 0,028 0,027

 Примітка. Позначено: C̄
еквi

,  S̄
евтi

 — середні величини вуглецевого еквівалента і ступеня евтектичності чавунів, розрахованих 

ймовірнісним методом Монте-Карло; σСеквi
, σSевтi

 — середні квадратичні відхилення; VaСеквi
, VaSевтi

 — коефіцієнти варіації цих 

показників, VaСеквi
 = σСеквi 

/ C̄
еквi 

, VaSевтi
 = σSевтi 

/ S̄
евтi 

. Кількість варіантів розрахунків методом Монте-Карло кожного показника скла-

дала 1000. В чисельнику — твердість НВ чавуну при товщині виливка не більше 50 мм; в знаменнику — при товщині не більше 30 мм.
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лено конкретні вироби, деталі, визначається однією 
конкретною величиною. Аналогічний висновок від-
носиться й до ступеня евтектичності чавуну. Визна-
чені методами статистики діапазони розкиду вмісту 
хімічних елементів у складі чавуну, його хімічного ек-
вівалента чи ступеня евтектичності характеризують 
стабільність цих показників в межах партії (партій) 
однакових ливарних виробів [4-5, 14]. Стандарти, зо-
крема ГОСТ 1412-85 та ДСТУ 8833:2019, (табл. 1), 
і технічні умови, в яких регламентовано допустимі 
діапазони, максимальні і мінімальні величини вмісту 
хімічних елементів у чавуні, фактично визначають і 
діапазони та мінімальні, максимальні значення вугле-
цевого еквівалента та ступеня евтектичності чавуну 
(табл. 2). Але реально в практичній діяльності ливар-
них підприємств вміст кожного хімічного елемента у 
складі чавуну є величиною випадковою і незалежно 
від величини вмісту інших елементів в межах діапа-
зонів, окреслених в стандартах [5]. Саме тому реаль-
ні статистичні показники і діапазони розкиду величин 
Cекв і Sевт дають результати їх розрахунку при ймовір-
нісному підході до вибору величини вмісту кожного 
елемента з визначених стандартом діапазонів (табл. 
2). Прийняття в першому наближенні гіпотези, що 
розподіл вмісту елементів підпорядковується закону 
Гаусса, слід вважати правомірним, оскільки ніяких за-
стережень з цього приводу в стандартах на продук-
цію, що розглядається, не наведено.

Згідно з даними табл. 2 середні значення С̄еквi
 вуг-

лецевого еквівалента, розраховані методом Монте-
Карло, суворо кажучи, не співпадають з серединою 
діапазонів від Cекв min до Cекв max. Але ця різниця незна-
чна. Якщо вважати, що можливий діапазон розкиду 
Cекв дорівнює шести величинам середнього квадра-
тичного відхилення 6σСекві, то цей діапазон Cекв дещо 
ширший, ніж різниця між Cекв max і Cекв min. Найменший 
коефіцієнт варіації VaСекві має чавун СЧ350. До речі, 
чавун марки СЧ350 згідно із ДСТУ 8833:2019 перед-
бачає менший діапазон твердості НВ (від 229 до 270), 
ніж чавуни марок СЧ300, СЧ250, СЧ200. Гістограми 
розподілу величин вуглецевого еквівалента хімічного 
складу чавуну марок СЧ100 і СЧ350, розрахованих з 
використанням методу Монте-Карло для умов випад-
кових значень вмісту С, Si, Mn, P, S в межах діапа-
зонів цих елементів у складі чавуну, представлені на 
рис. 1. Гістограми на цьому рисунку наочно ілюстру-
ють результати розрахунків, наведених у табл. 2.

На рис. 2 представлено залежності твердості НВ 
і коефіцієнтів теплопровідності λ, за 20 ºC, Вт/(м · К) 
чавунів марок СЧ100…СЧА400 від їх вуглецевого екві-
валента Cекв, розрахованого за даними хімічного скла-
ду пластинчастого чавуну згідно з ДСТУ 8833:2019 
(табл. 1 і 2). Як бачимо, при збільшенні величини Cекв 
твердість НВ чавуну монотонно зменшується. В той 
же час важливо зазначити, що однакову твердість 
можуть мати виливки з однією товщиною стінки, але 
при суттєвій різниці між мінімальною Cекв min і макси-
мальною Cекв max величинами вуглецевого еквівален-
та. Інакше кажучи, твердість НВ чавунів може суттєво 
різнитися при однаковому вуглецевому еквіваленті 
їх хімічного складу. Ці дані корелюють з висновками 

ність коефіцієнта теплопровідності чавуну від його 
хімічного складу має вельми суттєве значення при 
виборі марки чавуну для колодок.

В наших роботах [8, 15] на підставі матеріалів до-
сліджень хімічного складу і властивостей чавуну, з 
якого виготовляють гальмові колодки, рекомендовано 
для посилення інформативності показників якості за-
значених та інших ливарних виробів використовувати 
ймовірнісний підхід, метод Монте-Карло і статистичні 
параметри розподілів величин вуглецевого еквіва-
лента та ступеня евтектичності. В табл. 2 наведено 
дані щодо середніх значень, середніх квадратичних 
відхилень і коефіцієнтів варіації величин вуглецевого 
еквівалента і ступеня евтектичності чавунів, хімічний 
склад яких наведено в табл. 1. Розрахунки виконали з 
використанням методу Монте-Карло і припущенням, 
що розподіл вмісту кожного елемента в межах допус-
тимого діапазону його величин відповідає нормаль-
ному закону Гаусса.

Результати, наведені в табл. 2, свідчать, що мак-
симальні величини і мінімальні величини вуглецевого 
еквівалента, розрахованого за формулою (1), для ча-
вунів різних марок суттєво різняться. Наприклад, для 
чавуну СЧ100 маємо Cекв max = 4,543, для СЧ350 — 
Cекв max = 3,4422 і Cекв min = 3,1922 відсотків. Отри-
мані величини свідчать, що діапазон можливих зна-
чень вуглецевого еквівалента чавунів, передбачених 
у ДСТУ 8833:2019 і ГОСТ 1412-85, згідно з їх хіміч-
ним складом неприпустимо широкий (від 3,1922 до 
4,543). За такої умови твердість НВ чавуну СЧ100 
при товщині 50 мм в стінках виливків має складати 
не більше 156, чавуну СЧ350 — не більше 229. Тобто 
діапазон можливих і допустимих технічними умовами 
величин твердості НВ чавунних вставок в гальмових 
колодках з композиційного матеріалу (гумосуміші) ду-
же широкий. Водночас для чавуну СЧ350 коефіцієнт 
теплопровідності λ дорівнює 42 Вт/(м·К), для СЧ100 
— 60 Вт/(м·К) (табл. 2).

Таким чином, в Технічних умовах на гальмові ко-
лодки композиційні з чавунними вставками апріорі 
передбачена можливість і допустимість високої не-
стабільності фізичних і механічних властивостей та 
експлуатаційних характеристик (твердості, коефіцієн-
та тертя, зносостійкості) чавунних вставок і, відповід-
но, й зазначених колодок в цілому. Акцентуємо увагу, 
що твердість і коефіцієнти теплопровідності, зокрема 
чавунів СЧ100 і СЧ350, різняться приблизно у півто-
ра раза (табл. 2). При цьому нагадаємо, що чавунні 
вставки у матеріалі композиційних гальмових коло-
док передбачені для покращення відводу тепла від 
колодок з метою підвищення зносостійкості й стабіль-
ності коефіцієнтів тертя колодок по робочій поверхні 
коліс під час гальмування рухомих засобів.

Аналіз даних, наведених у табл. 2, призводить ще 
до ряду додаткових висновків і коментарів. Так, у ви-
робничій практиці ливарні вироби з чавуну, в тому 
числі чавунні гальмові колодки чи чавунні вставки до 
гальмових колодок з композиційного матеріалу (гумо-
суміші), мають конкретний, однозначний вміст кож-
ного елемента у хімічному складі. Тому вуглецевий 
еквівалент хімічного складу чавуну, з якого виготов-
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досліджень, наведених в наших статтях [5, 8, 15 та 
ін.] та проаналізованих публікаціях інших авторів, в 
яких стверджується, що у вузькому діапазоні роз-
киду величин Cекв залежність твердості НВ від Cекв, 
як правило, не проявляється. Але відповідно до  
ДСТУ 8833:2019 тенденція зменшення твердості НВ 
чавуну при збільшенні вуглецевого еквівалента йо-
го хімічного складу (рис. 2) може мати місце (див. 
рис. 3 у статті [8] з посиланням на автора дисертації 
[20]).

На рис. 2 показано, що коефіцієнт теплопровід-
ності λ збільшується при підвищенні величини вуг-
лецевого еквівалента хімічного складу чавуну. Вище 
було зазначено, що за рахунок оснащення чавунни-
ми вставками гальмових композиційних колодок їх 
виробники намагаються знизити температуру в зоні 
контакту гальмових колодок з колесами транспортних 
засобів. Криві λ (Cекв) на рис. 2 показують, що тепло-
провідність чавуну з пластинчастим графітом сильно 
залежить від його вуглецевого еквівалента.

Гістограми розподілу величин вуглецевого еквівалента у чавунах марок СЧ100 і СЧ350, розраховані методом Монте-
Карло для вмісту хімічних елементів у чавунах, передбачених у ГОСТ 1412-85 та ДСТУ 8833:2019 (табл. 1). Кількість варіантів 
хімічного складу кожного чавуну при розрахунках параметрів їх розподілів дорівнювало 1000. Позначено: а — СЧ100;  
б — СЧ350

Рис. 1.

Залежність твердості НВ і коефіцієнтів теплопровідності λ, за 20 ºC, Вт/(м · К) чавунів СЧ100…СЧА400 від їх вугле-
цевого еквівалента Cекв. Позначено: Cекв max — при максимальному значенні вуглецевого еквівалента; Cекв min — при міні-
мальному; цифрою 1 — величини твердості НВ при товщині стінки виливка не більше 50 мм; цифрою 2 — при товщині не 
більше 30 мм;   і   — твердість НВ відносно Cекв min;  і × —  відносно Cекв max;  і     — λ відносно Cекв max і Cекв min

Рис. 2.
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В статтях [17, 12] запропонована теза, що умовно 
названий «сумарним» коефіцієнт тертя і відповідно 

«сумарна» сила тертя визначаються за формулами:

ϕΣ = ϕкSк + ϕчSч, TΣ = ϕΣ • P = (ϕкSк + ϕчSч) • P,    (3)

де ϕк, ϕч, ϕΣ — коефіцієнти тертя; Sк і Sч — відносні 
частки площі композиційного матеріалу і площі чаву-
ну в композиційній колодці з чавунними вставками, 
SΣ — сумарна площа тертя гальмової колодки по по-
верхні колеса, SΣ = Sк + Sч = 1; TΣ — сумарна сила 
тертя колодки по колесу; Р — сила тиску колодки на 
колесо.

Очевидно, що в граничних випадках, коли Sч = 1 
і Sк = 0 має місце повністю чавунна колодка, при Sч = 
= 0 і Sк = 1 колодка повністю з композиційного ма-
теріалу. Таким чином, повністю чавунна і повністю 
композиційна колодки є граничними випадками стану 
композиційних колодок з чавунними вставками. Така 
трактовка концепту «композиційні колодки з чавунни-
ми вставками» призводить до висновку, що хімічний 
склад, мікроструктура і властивості чавунних вставок 
в зазначених колодках мають бути ідентичними цим 
показникам повністю чавунних колодок типу «М», 
«С», «Ф» відповідно до ГОСТ 30249-97 чи іншого по-
дібного. Для покращання експлуатаційних характе-
ристик композиційних колодок з чавунними вставка-
ми можна рекомендувати виготовляти вставки, як й 
повністю чавунні колодки, з високоміцного чавуну з 
кулеподібним (кулястим) графітом в його мікрострук-
турі.

В технічній літературі публікацій щодо результатів 
досліджень ступеня евтектичності Sевт чавунів на їх 
властивості значно менше, ніж статей, присвячених 
вуглецевому еквіваленту чавунів. По відношенню до 
чавунів з пластинчастим графітом і чавунів, призна-

чених для виготовлення ливарних виробів, поширена 
точка зору, що ступінь евтектичності чавунів визна-
чає їх механічні властивості [1, 18]. Результати ста-
тистичних досліджень ступеня евтектичності чавунів 
з пластинчастим графітом марок СЧ100…СЧА400 
згідно з ДСТУ 8833:2019, виконаних із застосуванням 
ймовірнісного підходу, представлені в табл. 2. По-
казано, що при хімічному складі чавунів зазначених 
марок (табл. 1) середні значення ступеня їх евтектич-
ності знаходяться в діапазоні 0,741…0,976, середнє 
квадратичне відхилення дорівнює 0,026…0,027 для 
чавунів усіх марок, окрім СЧ350. Коефіцієнт варіації 
— на тому ж рівні, як й коефіцієнт варіації вуглецево-
го еквівалента. При цьому середнє значення ступеня 
евтектичності, як й величини вуглецевого еквівален-
та, зменшується при переході від СЧ100 до СЧА400.

Гістограму розподілу величини ступеня евтектич-
ності чавуну марки СЧ350 представлено на рис. 3. 
Зазначена гістограма в цілому подібна наведеним 
на рис. 1 гістограмам розподілу величин вуглецевого 
еквівалента. На рис. 4 показано залежності середніх 
значень величин вуглецевого еквівалента і ступеня 
евтектичності чавунів СЧ100…СЧА400 від границі їх 
міцності при розтягуванні. 

Точки, наведені на рис. 4, засвідчили, що границя 
чавунів з пластинчастим графітом збільшується при 
зменшенні величин їх вуглецевого еквівалента і сту-
пеня евтектичності. Наведені в таблицях і на рисун-
ках дані щодо розподілу величин вуглецевого еквіва-
лента і ступеня евтектичності хімічного складу чаву-
нів з пластинчастим графітом надають інформацію, 
необхідну для вибору марки чавуну при виготовленні 
ливарної продукції відповідального призначення.

Гістограма розподілу величини ступеня евтектич-
ності чавуну марки СЧ350 згідно з ДСТУ 8833:2019, хіміч-
ний склад якого представлено у табл. 1. Кількість варіантів 
Sевт при розрахунках ймовірнісним методом Монте-Карло 
дорівнювало 1000

Рис. 3. Залежності середніх значень величин вуглецево-
го еквівалента С̄екві і ступеня евтектичності S̄евті чавунів з 
пластинчастим графітом (відповідно до ДСТУ 8833:2019) 
від границі їх міцності при розтягуванні

Рис. 4.
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Висновки

1. Вуглецевий еквівалент є наочним узагальнюю-
чим показником хімічного складу і властивостей ча-
вунів в умовах варіації в них вмісту хімічних елемен-
тів у порівняно широких діапазонах. Запропоновано 
методологію визначення величини цього показника. 
Рекомендовано розраховувати вуглецевий еквіва-
лент хімічного складу чавунів за однією з поширених 
формул — методом Монте-Карло, використовуючи 
ймовірнісний підхід при врахуванні вмісту кожного 
елемента у сплаві.

2. Показано, що діапазони вмісту хімічних елемен-
тів у складі чавуну з пластинчастим графітом марки 
СЧ350 згідно з вимогами ДСТУ 8833:2019 забезпе-
чують мінімальні варіації вуглецевого еквівалента 
серед чавунів інших марок. Зазначене повною мірою 
забезпечує підвищену стабільність властивостей ви-
робів з чавуну марки СЧ350.

3. Принциповим недоліком технічних умов на галь-
мові композиційні колодки з чавунними вставками 
для залізничного транспорту, який зводить технічні 
умови на рівень нелегітимності, є відсутність регла-
ментації вимог до відсоткового вмісту компонентів 
композиційної гумосуміші та їх хімічного складу, а та-

кож відсутність визначення і регламентації марки ча-
вуну для виготовлення зазначених вставок. Показа-
но, що посилання в технічних умовах на вимоги ГОСТ 
1412-85 не забезпечує однозначності вибору чавуну 
конкретної марки для виготовлення чавунних коло-
док, при тому, що зазначені в ГОСТ 1412-85 і відпо-
відно в ДСТУ 8833:2019 чавуни з переліку марок від 
СЧ100 до СЧ350 мають суттєво різні властивості. При 
удосконаленні технічних умов на ці гальмові колодки 
необхідно усунути зазначені вище недоліки.

4. Для забезпечення легітимності технічних умов 
на композиційні гальмові колодки з чавунними встав-
ками для залізничного транспорту, а саме ТУ У 23.9-
3504674-053:2015, ТУ У 30.2-35046274-059:2016 та 
інших подібних, необхідно регламентувати в них від-
сотковий вміст компонентів композиційного матеріа-
лу (гумосуміші) та їх хімічний склад, а також хімічний 
склад, мікроструктуру, властивості чавунних вставок 
шляхом регламентації конкретної марки чавуну з пе-
реліку, наведеному в ДСТУ 8833:2019 (в ГОСТ 1412-
85). Для покращення експлуатаційних характеристик 
гальмових композиційних колодок з чавунними встав-
ками рекомендується вставки виготовляти з високо-
міцного чавуну з кулеподібним (кулястим) графітом в 
його мікроструктурі.
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Dependence of hardness and other properties of gray iron on its carbon equivalent and 
degree of eutecticity
The chemical composition, carbon equivalent and properties of castings from unalloyed and low-alloyed gray irons with lamel-
lar graphite of various grades from СЧ100 to СЧА400 were analyzed in accordance with DSTU 8833:2019. There is a refer-
ence to such cast iron in the technical conditions for brake pads made of composite materials (rubber mixtures), in particular, 
for the production of cast iron inserts. Other products for railway transport are also made from cast iron СЧ350, for example, 
the friction “Khanin wedge”. It is shown that in industrial batches of the “Khanin wedge”, cast from cast iron СЧ350, the hard-
ness did not correlate either with the content of elements in the chemical composition of the cast iron, or with the carbon 
equivalent due to the narrow range of its values even within the cast iron of the same grade. According to DSTU 8833:2019, 
with an increase in the carbon equivalent in the possible regulated range of values (%) from 3.03 to 4.54, the Brinell hard-
ness of HB monotonically decreases by approximately 1.54...1.57, and the coefficient of thermal conductivity increases by 
almost one and a half times. Reducing the sulfur content in the chemical composition from 0.20 to 0.05 % of CH350 cast iron 
significantly reduces the range of dispersion of the carbon equivalent. The parameters (mean values, mean square deviations 
and coefficients of variation) of the carbon equivalent and the degree of eutecticity of the chemical composition of cast irons 
with lamellar graphite of brands from СЧ100 to СЧА400 were determined by means of statistical tests using the Monte Carlo 
method. It is shown that due to the significant dispersion of the values of the carbon equivalent of the chemical composition, 
hardness, coefficient of thermal conductivity, strength, density, modulus of elasticity, linear shrinkage, heat capacity, coef-
ficient of linear expansion of cast iron with lamellar graphite of grades from СЧ100 to СЧА400 according to DSTU 8833:2019, 
it is necessary from the specified list grades of cast iron to determine and regulate in the technical conditions for composite 
brake pads a specific grade of cast iron intended for the manufacture of inserts in such pads.

Cast iron, chemical composition, carbon equivalent, eutectic degree, properties, casting, brake 
pads.Keywords
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Influence of microstructure parameters of [Al – FeCr] cast 
composite material, obtained in the “volume” of foundry 
mold using lost-foam casting process, on its mechanical 
characteristics

The authors conducted an in-depth analysis of domestic and foreign literary data, as well as formulated and set the goal 
of this scientific work. The inoculation of cast Al-based alloy of the AK12 DSTU 2839:1994 with dispersed intermetallic 
FeCr in the “volume” of the casting mold (CM) during casting by using of Lost-foam casting (LFC-process) allowed to get 
samples of zero-dimensional cast composite material (CCM) of the system [Al – FeCr]. Metallographic analysis (MGA) 
showed that the parameters of the microstructure, such as the specific number of σ-phase inclusions and its dispersion, 
can vary not only along the height of the cast samples, but are also dependent on each other. Mechanical tests of the 
obtained material showed that not only the height of the composite casting, but also the parameters of its microstructure 
affect the temporary resistance to rupture, relative elongation and hardness on the Brinell scale. The application of MGA 
and mechanical tests for the zero-dimensional CCM of the system [Al – FeCr] and, accordingly, for the control casting 
showed experimentally what a decrease in the average dispersion of σ-phase inclusions from 26.6 μm to 57.1 μm leads 
to the fact that the temporary resistance to rupture and the relative elongation of the investigated composite decrease 
from 135 MPa and 2.5 % to 60 MPa and 0.5 %, respectively. At the same time, the increase in the hardness of samples 
of the zero-dimensional CCM system [Al – FeCr] from 6.923×10-1 GPa to 7.885×10-1 GPa on the Brinell scale is a conse-
quence of the fact that the average dispersion of σ-phase inclusions in the structure of the studied composite decreases 
from 26.6 μm to 57.1 μm. The results of the conducted research also made it possible to find out that the increase in the 
specific number of σ-phase inclusions from 63 mm-2 to 263 mm-2 is the reason for the increase in the temporary resist-
ance to rupture and the relative elongation of the zero-dimensional CCM of the system [Al – FeCr] from 60 MPa and 
0.5 % up to 135 MPa and 2.5 %, respectively. However, the hardness of the composite casting, which was determined 
according to the Brinell scale, and under the condition that the specific number of σ-phase inclusions in the structure of 
the zero-dimensional CCM of the system [Al – FeCr] is in the range given above, as a result decreases from 7.885×10-1 
GPa to 6.923×10-1 GPa.

Keywords: Al-matrix, FeCr, σ-phase, reinforcement, dispersed-filled gasmodel, intermetallic reinforcing phase, 
composite casting, composite strengthening, lost-foam casting (LFC-process), cast composite material of [Al – 
FeCr] system, metallographic analysis, mechanical trials, mechanical properties, microstructure.
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[Al – RP] (reinforcing phase – RP) directly depend on 
this, which will be discussed further.

However, traditional casting methods do not provide 
composite castings with high dimensional accuracy and 
minimal allowances for mechanical processing [4, 15, 
17]. The most promising method for the production of Al-
matrix zero-dimensional CCM’s is the LFC-process [6], 
since its main feature is the use of a gasifiable model 
(GM), that is, a model that is not removed before filling 
the CM with liquid metal, defines the main advantages 
of this technological process in comparison with other 
methods of casting. In addition, GM can be obtained in 
the volume of the press-form (i. e. mold) (PF) from pre-
foamed granular modeling material. These circumstanc-
es made it possible to introduce dispersed additives into 
the composition of GM, and thus to solve a two-fold task – 
to carry out reinforcing inoculation of the matrix melt [8, 
10, 12] in the “volume” of the CM and to carry out the 
disposal of dust-like waste from the ferroalloy industry. 
Implantation of the RP in the “body” of the GM in practice 
is reduced to cold plating of the surface of the foamed 
granules of the model material with dispersed ferroalloys 
before they are blown or filled into the volume of the PF 
[27].

In most cases, expanded polystyrene is used for the 
manufacture of GM by the autoclave method. It is ob-
tained by two-stage foaming of polystyrene. The physi-
co-chemistry and technology of the process of industrial 
production of polystyrene is described in detail by the 
author in the paper [28].

The distribution of dispersed inclusions in the Me-ma-
trix does not change even with a significant increase in 
temperature, since these inclusions, being separated by 
the matrix itself; almost do not agglomerate due to diffu-
sion processes. In CM with a Me-matrix, the advantages 
of structural materials on a metallic basis are combined 
with the advantages of filler, most often a high-modulus 
ceramic or intermetallic one. At the moment, dispersion-
strengthened CM are used in industry based on almost 
all alloys of ferrous and non-ferrous metals widely used 
in technology. An optimal Me-matrix makes it possible 
to implement high characteristics of the original compo-
nents and to form a CM that corresponds to the specific 
conditions of its operation. When choosing a Me-matrix, 
it is necessary to take into account both the mechanical 
and operational properties of CM, as well as the manu-
facturability of the production process of such a material. 
In practice, the requirements for CM are reduced not on-
ly to ensuring the necessary mechanical properties, but 
also its operational characteristics and reliability, which 
is associated with high fracture toughness, should also 
be remembered.

Based on these considerations, the goal of this sci-
entific-research work was formulated and set. It consist-
ed of obtaining samples of the zero-dimensional CCM 
of the [Al – RP] system, investigating its microstructure 
and mechanical properties, and also finding out how and 
to what extent do the mechanical characteristics of the 
studied CCM depend on the average dispersion and the 
specific amount of RP inclusions in the structure of the 
composite casting.

I
ntroduction. The needs of modern industrial produc-
tion and the rapid dynamics of scientific and techni-
cal progress present the main prospects for the use 
of composite materials (CM). Information on the use 

of dispersion-reinforced alumino-matrix CM in domes-
tic and foreign developments, analysis of scientific and 
technical and patent literature show that to date, certain 
experience has been accumulated in the use of the CM 
system “Al-alloys – refractory, heat-resistant, hard parts” 
in tribotechnics. The development of alumino-matrix CM 
is the very important for aviation and rocket engineering 
(skinning, spars, panels, etc.). In space technology, these 
materials are used for components of power structures 
that heat up during operation. In the automotive industry, 
it is used to lighten bodies, frames, bumpers, etc. In civil 
construction, these are spans of bridges, elements of 
prefabricated structures of high-rise buildings, etc. The 
filler in the form of reinforcing elements in the bars of CM 
volume is distributed uniformly or uniformly with a given 
gradient in the entire cross-section of the Me-matrix. A 
wide variety of components are chosen as the reinforc-
ing phase (RP): molybdenum, vanadium, aluminum ox-
ide, graphite, borides, carbides, nitrides, carbonitrides, 
and the like. Wide prospects open up for non-metallic 
oxygen-free refractory compounds such as carbides and 
nitrides of boron and silicon, as well as solid refractory 
oxides of aluminum, zirconium and other metals; sitals, 
intermetallics, various chemical compounds and ceram-
ics [1]. The RP can be presented in the form of sheets or 
fibers, in which case the CM is anisotropic (two- or one-
dimensional, respectively), or in the form of dispersed 
particles, in which case it is isotropic (zero-dimensional). 
Highly dispersed particles of the other component are 
uniformly distributed in the Al-matrix, as a result of which 
an isotropic structure is formed, which effectively resists 
plastic deformation. 

The cast aluminum alloys (Al-alloys) have become 
widespread in almost all branches of the national econ-
omy, and in aviation and rocketry these alloys play an 
extremely important role [2]. This was already mentioned 
earlier. This became possible at a successful combina-
tion of high specific strength with good technological and 
casting properties [3]. However, the low hardness and 
wear resistance of Al-alloys limit their use in engineering 
for the production of parts that work in friction nodes and 
abrasive wear conditions [2-4].

Analysis of literary data and the purpose of the 
work. To date, a number of technological methods and 
techniques for improving Al-alloys are known [2-26], in 
particular foundry ones [2-4, 6, 8-22, 24, 26], among 
which their reinforcement (composite strengthening) oc-
cupies a central place [2, 4, 6, 8, 10, 12, 14-22, 24, 26]. 
The CCM, obtained on the basis of these alloys, have 
an optimal microstructure, as well as high hardness and 
wear resistance [2, 4, 6, 8, 10, 12, 14-22, 24]. However, 
the dependence of the mechanical characteristics of 
CCM, in particular zero-dimensional, which were ob-
tained in the “volume” of the CM according to the LFC-
process, on the parameters of its microstructure, has 
not been studied to a sufficient extent. The service and 
operational properties of zero-dimensional CCM system  
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Since silumin of the eutectic composition of the AK12 
type has high casting and technological characteris-
tics [3], samples of the zero-dimensional CCM system  
[Al – RP] were obtained on the basis of this commercial-
ly available alloy with dimentionals, mm: length – 100, 
width – 10, height – 300. As the RP of the experimental 
composite, in this scientific work, a dispersed interme-
tallic FeCr, better known in the alloys of the binary sys-
tem “Iron – Chromium” as the σ-phase, was used in the 
amount of 10 % of the mass of the control casting. Thus, 
in this scientific work, according to the classification [15], 
we are talking about the zero-dimensional CCM of the 
[Al – FeCr] system, hereinafter referred to as the CCM of 
the [Al – FeCr] system.

Research methodology. In order to obtain sam-
ples of the CCM of the [Al – FeCr] system, which were 
mentioned earlier, a cast Al-alloy of the AK12 type was 
prepared. The test material, the chemical composition of 
which (Table 1) is given below, was melted in a crucible 
furnace of the “САТ-025-И2” model. The temperature of 
the matrix melt is, K: at the outlet from the melting unit 
– 1053; during mold filling – 1023. Supply of liquid metal 
into the “volume” of the CM was carried out from above 
into the side wall of the CM to obtain casting. The supply 
of liquid metal into the “volume” of the CM was carried 
out from top side.

Dispersed intermetallic FeCr was obtained from cast 
samples of a high-chromium Fe-based alloy. For this, 
the bar material was pre-annealed in a laboratory muffle 
furnace of model “СНО-2,5.5.2,5/13,6 И1” for the forma-
tion and separation of the σ-phase from a solid solution 
of Cr in Fe and crushed by laboratory crusher of model 
“Вібротехнік ЩД-10 6411-00013” and sieved through 
sieves. Characteristics of RP: annealing temperature – 
1073 K, isothermal exposure time – 3600 s, dispersion – 
20 ... 100 μm, the shape of the particles is scaly, the une-
venness factor is 2 ... 5. The chemical composition of RP 
(Table 2) of the composite casting is presented below.

It was possible to obtain a powder of the specified 
dispersion by to sieve analysis. For this, a set of labo-
ratory sieves made of braided wire fabric, regulated by 
DSTU EN 233-2:201_ (EN 233-2:1995, IDT), was used. 
The average dispersion of σ-phase particles was deter-
mined by the formula [29]:

(1)

where mi – the mass of the i-th fraction of the powdered 
σ-phase, kg; di – the arithmetic average of the dispersion 
of the σ-phase particles in the i-th fraction, ×10-6 m.

Depending on the size of the particles (dispersity), the 
FeCr intermetallic powder, in our case, is, conditionally, 
a mixture of powders of 2 incomplete groups [29]. Such 
groups are fine powder (10 ... 40 µm) and medium-sized 
powder (40 ... 250 µm).

The study of the influence of the height of composite 
castings on mechanical characteristics was carried out 
according to the original method developed by special-
ists of the Physico-technological Institute of Metals and 
Alloys of the NAS of Ukraine [10, 22]. For this, the cast 
bars (Table 3) were pre-marked and cut into templates. 
From the templates, grindstones for MGA at dimension-
als – 25×10×50 mm and samples for mechanical tests 
at dimensionals – 75×10×50 mm were made. The MGA 
of the [Al – FeCr] CCM samples and their mechanical 
tests were carried out according to standard methods 
corresponding to [30, 31]. The method of determining 
the microstructure parameters of composite castings is 
also regulated by GOST 1778-70. Methodology for de-
termining temporary resistance to rupture and relative 
elongation and hardness is corresponds of GOST 1497-
84, 9012-59, 25.503-97. The microstructure of the metal-
lographic sections was etched using a water solution of 
a mixture of mineral (inorganic) acids with the following 
chemical composition according to [29], % (mass frac-
tion): HF (hydrofluoric acid) – 1.0; HCl (hydrochloric acid) 
– 1.5; HNO3 (nitric acid) – 2.5; H2O (distilled water) – 95.0.

Discussion of the results of the experiment. It has 
been experimentally determined that the effectiveness of 
the composite strengthening of cast Al-alloys with dis-
persed intermetallic FeCr (in particular for the AK12 type) 
is primarily determined by the microstructure of the CCM 
system [Al – FeCr], which can be obtained on the basis 
of these alloys (this alloy). The criteria for evaluation or 
main parameters of the microstructure of a composite 
casting are, first of all, the average dispersion and the 
specific number of inclusions of intermetallic RP. First of 

Table 1 
Chemical composition [% (mass fraction)] of the control alloy

 Alloy type
Alloying elements (Al – base)

Si Mg Cu Mn Ni Ti Fe Cr

АК12 DSTU 2839:1994 11.002 0.028 1.105 0.370 0.025 0.055 0.500 0.015

DSTU 2839:1994 is the State Standard of Ukraine 2839:1994

Table 2
Chemical composition [% (mass fraction)] of the reinforcing phase before reinforcement

 Material
Alloying elements and impurities (Fe – base)

Al Cu Mn Ni Ti Cr Mo W

Intermetallic FeCr 0.363 0.147 1.105 0.359 0.297 39.951 0.447 0.930
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The results of the experimental data (Table 3) showed 
that the average dispersion and the specific number of 
inclusions of intermetallic RP not only change along the 
height of the composite casting, but are also directly func-
tionally dependent. To reveal its nature, we resorted to a 
graphical interpretation of the results of the conducted 
experiment (Fig. 1). The analysis showed that the graph-
ic dependence has a power-law character. For example, 
an increase in the specific number of FeCr intermetallic 
inclusions from 63 mm-2 to 263 mm-2 is the reason for 
an increase in the average dispersion from 53.1 μm to  
26.6 μm. Such a phenomenon is a consequence of ther-
mo-physical processes occurring in the process of crys-
tallization during and, accordingly, after filling the volume 
of the mold. The processes that take place in the system 
“Al-melt – GM – DI – CM” (that is, which we are talking 
about) are described in detail by the authors of the re-
search paper [2]. Mathematical processing of the results 
of the conducted research made it possible to derive an 
empirical equation (R2 = 0.9096), which analytically de-
scribes the influence of the specific number of inclusions 
of intermetallic RP on its average dispersion in the struc-
ture of the CCM system [Al – FeCr]:

all, the physico-mechanical [10, 14, 22] and special, in 
particular, tribotechnical [12, 14, 18] properties of the ob-
tained composite depend on these indicators. This was 
already mentioned earlier.

The above conclusions were reached on the basis 
of analysis after determining the mechanical characteris-
tics [10, 14, 22] and parameters of the microstructure [2, 
8, 16, 18, 20, 22, 24] of the CCM samples of the [Al – 
FCr] system, which were carried out in height for com-
posite castings. In order to refute or confirm the hypoth-
esis put forward for discussion, it is necessary to conduct 
a series of additional studies. This will make it possible to 
find out how and to what extent the average dispersion, 
the specific number of inclusions of intermetallic RP af-
fect the temporary resistance to rupture of the material 
and the relative elongation and hardness of the CCM of 
the [Al – FeCr] system. In the future, in order to predict 
the dependence of the mechanical characteristics of the 
obtained material on the parameters of its microstruc-
ture, it is advisable to derive empirical equations through 
mathematical processing of experimental data, which 
will allow to analytically describing the functional relation-
ship of independent factors with certain qualitative and 
quantitative indicators.

Table 3
Microstructure of the CCM system [Al – FeCr] and its mechanical properties

 Index 
template

Microstructure parameters  Index 
template

Mechanical characteristics

D̄, μm n, mm-2 σв, MPa d5, % HB, ×10-1 GPa

1-Б 27.5 195 1-А 120 2.0 7.110

2-Б 26.6 263 2-А 135 2.5 6.923

3-Б 35.5 184 3-А 110 1.7 7.277

4-Б 50.9 074 4-А 075 1.0 7.679

5-Б 57.1 063 5-А 060 0.5 7.885

6-Б 45.4 068 6-А 090 1.3 7.522

Specific number of the FeCr intermetallic reinforcing phase inclusions influence on its average dispersionFig. 1.
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Influence of average dispersion intermetallic reinforcing 
phase to mechanical characteristics of the CCM system  
[Al – FeCr]: a – temporary rupture resistance; b – relative elon-
gation; c – Brinell hardness

Fig. 2. Dependence of the mechanical properties of the CCM 
system [Al – FeCr] on the specific amount of those inclusions 
of the intermetallic reinforcing phase: a – temporary gap re-
sistance; b – relative elongation; c – Brinell hardness

Fig. 3.
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D̄ = 394.7 n–0,484,                            (2)

where R2 – approximation reliability value; D̄  – average 
dispersity of intermetallic RP, μm; n – specific number of 
FeCr intermetallic inclusions, mm-2.

The analysis of the results of the experiment (see 
Table 3) made it possible to find out that there is a func-
tional relationship between the parameters of the micro-
structure for composite castings and their mechanical 
properties. Graphical interpretation of the array of ex-
perimental data (Fig. 2, 3) showed that this relationship 
is of polygonal character. In particular [Fig. 2 (a, b)], a 
decrease in the average dispersion of the σ-phase in-
clusions from 26.6 μm to 57.1 μm leads to the fact that 
the temporary breaking strength and relative elongation 
of the investigated composite decrease from 135 MPa 
and 2.5 % to 60 MPa and 0.5 %, respectively. Along 
with this [see Fig. 2 (c)], the increase in the hardness 
of the samples of the zero-dimensional CCM system [Al 
– FeCr] from 6,923×10-1 GPa to 7,885×10-1 GPa on the 
Brinell scale is a consequence of the fact that the av-
erage dispersion of σ-phase inclusions in the structure 
of the investigated composite decreases from 26.6 μm 
to 57.1 μm. The results of the conducted research [see 
Fig. 3 (a, b)] also made it possible to find out that the 
increase in the specific number of σ-phase inclusions 
from 63 mm-2 to 263 mm-2 is the reason for the increase 
in the temporary resistance to rupture and the relative 
elongation of the zero-dimensional CCM of the system  
[Al – FeCr] from 60 MPa and 0.5 % to 135 MPa and 
2.5 %, respectively. However [see Fig. 3 (c)], the hard-
ness of the composite casting, which was determined 
according to the Brinell scale, and provided that the 
specific number of σ-phase inclusions in the structure of 
the zero-dimensional CCM of the system [Al – FeCr] is 
in the range given above, as a result, it decreases from 
7,885×10-1 GPa to 6,923×10-1 GPa.

At the same time, the examination of fracture of sam-
ples of the studied material after rupture showed that 
macrograins of СCM system [Al – FeCr] and control 
Al-alloy AK12 type (DSTU 2839:1994) differ from each 
other in size and color. In the 1-st case, the studied ma-
terial has a silvery-white coarse-grained macrostruc-
ture, and in the 2-nd – ash-gray fine-grained. Therefore, 
a preliminary conclusion is suggested that the color and 
granularity of the fracture of the examined casting from 
the CCM system [Al – FeCr] is determined by the inter-
metallic RP, which also has a silver-white color, and in 
this case, most likely, the fracture of the studied mate-
rial has a brittle intercrystalline nature [32], which can-
not be said about the control cast sample. In addition, 
this assumption is also confirmed by the fact that the 
temporary resistance to rupture and the relative elon-
gation of the CCM system [Al – FeCr] are lower, and 
the hardness is higher than that of the basic Al-alloy of 
AK12 type (DSTU 2839:1994). However, for the final 
confirmation of this assumption, it is necessary that the 
condition of brittle fracture be fulfilled, under which the 
destructive stress would be no less than that proposed 
by the authors [32]:

(3)

where σf – crack initiation stress, MPa; m – shear modu-
lus, MJ/m2; g – effective crack surface energy, MJ/m2;  
a – fraction of dislocation energy, MJ/m; k – proportional-
ity factor (k = const), m-0,5; l – length of the sliding strip, m.

Mathematical processing of the research results was 
reduced to polynomial approximation of the ratios of 
physical quantities given in tabular form (see Table 3) 
and made it possible to obtain empirical dependences 
(R2 = 0.9787, 0.967, 0.9824, respectively) of the me-
chanical characteristics of the studied material on the 
average dispersion of intermetallic FeCr particles, dis-
tributed in the volume of the composite casting:

σв
[Al – FeCr] = –1.2·10–3·D̄ 3

 + 1.437·10–1·D̄ 2
 – ,

– 7.6636·D̄ + 254.11                     (4)

d5
[Al – FeCr] = –10–4·D̄ 3

 + 1.42·10–2·D̄ 2
 – ,

– 6.262·10–1·D̄ + 11.044                     (5)

HB[Al – FeCr] = 3.0·10–5·D̄ 3
 – 3.7·10–3·D̄ 2

 + ,
+ 1.801·10–1·D̄ + 4.2925                  (6)

as well as the specific number of intermetallic RP in-
clusions σ-phases in its structure (R2 = 0.9016, R2 = 
= 0.8778, R2 = 0.907, respectively):

σв
[Al – FeCr] = 3.0·10–5·n3 – 1.47·10–2·n2 + ,

+ 2.6356·n – 45.278                     (7)

d5
[Al – FeCr] = 3.0·10–6·n2 + 7.0·10–3·n + 4.289·10–1,   (8)

HB[Al – FeCr] = –4.0·10–7·n3 + 2.0·10–4·n2 – ,
–3.4·10–2·n + 9.2426                    (9)

where σв
[Al – FeCr] – temporary resistance to rupture for the 

CCM system [Al – FeCr], MPa; d5
[Al – FeCr] – relative elon-

gation of the CCM system [Al – FeCr], %; HB[Al – FeCr] – the 
hardness of the CCM system [Al – FeCr] according to the 
Brinell scale, kgf/mm2.

This is the influence of the main parameters of micro-
structure on the mechanical properties of the composite 
casting can be explained as follows. As the average dis-
persion of intermetallic RP particles decreases, their to-
tal area in the field of the metallographic slide increases, 
and the total area of the Al-matrix, accordingly, decreas-
es. This, of course, leads to the fact that the hardness 
of the samples from the CCM system [Al – FeCr], deter-
mined according to the Brinell scale, increases some-
what as a result. In particularly, the particles of interme-
tallic FeCr is the as stress concentrators. In other words, 
they “cut” and separate the Al-matrix. The lower their av-
erage dispersion, the stronger the effect will be. There-
fore, the relative elongation, and especially the tempo-
rary resistance to rupture of composite castings, will be 
significantly reduced. An increase in the specific number 
of inclusions of intermetallic RP is possible under the 
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condition of a constant concentration of them in the vol-
ume of the studied cast sample. There is a relationship 
between the average dispersion and the specific number 
of FeCr intermetallic particles, which is clearly shown in 
fig. 1. It is described using the empirical equation (2). 
The slope of the line of functional dependence indicates 
favorable conditions for the appearance of areas with an 
increased area of the Al-matrix in the field of the metal-
lographic slide. An increase in the area of the areas, as 
a final result, leads to a certain decrease in the hardness 
of the CCM system [Al – FeCr] according to the Brinell 
scale. At the same time, as the specific number of inclu-
sions of intermetallic RP (which has increased disper-
sion) increases, the Al-matrix of the composite casting 
is strengthened due to the inhibition of the movement of 
dislocations of highly dispersed FeCr-based inclusions. 
These circumstances are the root cause that contributes 
to the increase in relative elongation, and first of all, the 
temporary resistance to rupture of the samples for CCM 
system [Al – FeCr].

Conclusions

With the use of MGA and as a result of mechanical 
testing of castings from cast Al-alloy AK12 type (DSTU 
2839:1994), reinforced with the help of dispersed-filled 
GM with FeCr intermetalide, it was experimentally prov-
en that:

a) there is a functional relationship between the spe-
cific number of inclusions of intermetallic RP in the CCM 

structure of the [Al – FeCr] system and its average dis-
persion, and this relationship is of a power-law nature; for 
example, an increase in the specific number of σ-phase 
inclusions from 63 mm-2 to 263 mm-2 leads to an increase 
in its average dispersion from 53.1 μm to 26.6 μm;

b) as the average dispersion of FeCr intermetallic 
particles in the volume of composite castings decreases 
from 26.6 μm to 57.1 μm, their Brinell hardness increas-
es from 6.923×10-1 GPa to 7.885×10-1 GPa, and the rela-
tive elongation and temporary rupture resistance, on the 
other hand, decrease from 2.5 % and 135 MPa to 0.5 % 
and 60 MPa, respectively;

c) an increase in the specific number of inclusions 
of intermetallic RP in the structure of cast blanks from 
63 mm-2 to 263 mm-2 leads to a decrease in the hardness 
of the CCM [Al – FeCr], determined according to the Bri-
nell scale, from 7.885×10-1 GPa to 6.923×10-1 GPa, as 
well as an increase in its relative elongation and an in-
crease in temporary rupture resistance from 0.5 % and 
60 MPa to 2.5 % and 135 MPa, respectively;

d) the temporary breaking strength and relative elon-
gation of the composite casting, on average [10], are 
16.7 MPa and 1.7 % less than the similar properties of 
the cast Al-alloy AK12 type (DSTU 2839:1994), respec-
tively, while the hardness according to the Brinell scale 
of the CCM system [Al – FeCr] exceeds the same char-
acteristic of the cast sample from the control alloy by 
1.329×10-1 GPa.
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Вплив параметрів мікроструктури литого композиційного матеріалу системи  
[Al – FeCr], отриманого у «порожнині» ливарної форми за ЛГМ-процесом, на його 
механічні характеристики
Авторами проведено глибокий аналіз вітчизняних та зарубіжних літературних даних, а також сформульовано й 
поставлено ними мету цієї науково-дослідної роботи (НДР). Шляхом інокулювання ливарного Al-сплаву марки АК12 
ДСТУ 2839:1994 дисперсним інтерметалідом FeCr у “порожнині” ливарної форми (ЛФ) при литті за моделями, що 
газифікуються, (за ЛГМ-процесом) одержали зразки нульмірного литого композиційного матеріалу (ЛКМ) системи [Al 
– FeCr]. За допомогою металографічного аналізу (МГА) було доведено, що параметри мікроструктури (питома кількість 
включень σ-фази та її дисперсність) залежать один від одного. Результати механічних випробувань досліджуваного 
матеріалу показали, що на механічні характеристики (тимчасовий опір розриву, відносне видовження і твердість за 
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шкалою Брінелля) впливають не лише висота композитного виливка, що було доведено раніше, а й параметри його 
мікроструктури. Із застосуванням МГА та в результаті механічних випробувань зразків нульмірного ЛКМ системи [Al 
– FeCr] було експериментально доведено, що зниження середньої дисперсності включень σ-фази від 26,6 мкм до  
57,1 мкм призводить до того, що тимчасовий опір розриву й відносне видовження досліджуваного композиту 
зменшуються від 135 МПА й 2,5 % до 60 МПА й 0,5 %, відповідно. Разом із цим, підвищення твердості зразків 
нульмірного ЛКМ системи [Al – FeCr] від 6,923×10-1 ГПа до 7,885×10-1 ГПа за шкалою Брінелля є наслідком того, що 
середня дисперсність включень σ-фази в структурі досліджуваного композиту знижується від 26,6 мкм до 57,1 мкм. 
Результати проведених досліджень дозволили також з’ясувати, що збільшення питомої кількості включень σ-фази від 
63 мм-2 до 263 мм-2 є причиною зростання тимчасового опору розриву та відносного видовження нульмірного ЛКМ 
системи [Al – FeCr] від 60 МПа та 0,5 % до 135 МПа та 2,5 %, відповідно. Проте, твердість композитного виливка, яка 
була визначена за шкалою Брінелля, і за умови, що питома кількість включень σ-фази в структурі нульмірного ЛКМ 
системи [Al – FeCr] знаходиться у діапазоні, наведеному вище, в результаті знижується від 7,885×10-1 ГПа до 6,923×10-

1 ГПа.
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Вплив умов спікання на структуроутворення композиційних 
матеріалів на основі вольфраму

Застосування важких сплавів з вольфраму є необхідним для багатьох галузей, оскільки такі сплави ідеально під-
ходять для різноманітних виробів через високу густину вольфраму. Основною проблемою при створенні таких 
сплавів є необхідність застосування високих температур спікання, що значно ускладнює технологію отримання 
вольфрамових сплавів. Для зниження температур спікання вольфрамових сплавів до їх складу вводять легуючі 
елементи, що активують процеси спікання при нижчих температурах (нікель, залізо та мідь). Основною задачею 
при формуванні структури та властивостей сплавів на основі вольфраму є забезпечення умов спікання в при-
сутності рідкої фази, що сприяє утворенню міцного каркасу в структурі матеріалу та високій густині композиту.
Досліджено різні способи отримання сплавів на основі вольфраму та вивчено вплив хімічного складу легуючих 
добавок на умови процесу спікання. Встановлено вплив тиску пресування та допресування на пористість пресо-
вок на основі вольфраму. Показано, що в діапазоні тисків 200-700 МПа, максимальне ущільнення порошку воль-
фраму відбувається при тисках 500-550 МПа, що забезпечує пористість на рівні 35-37 %. Показано відмінність 
механізмів спікання систем W-Ni та W-Fe за температури 1350 ºС, яка є достатньою для проходження рідкофаз-
ного спікання з нікелевою зв’язкою, та є низькою для залізної зв’язки. 
Досліджено процес інфільтрації пористого каркасу із вольфрамового сплаву розплавом міді, що отримано із від-
ходів металообробки. Визначено умови, що забезпечують повне просочування вольфрамового каркасу міддю за 
температури 1200 ºС і дозволяють отримати безпористий матеріал.
Результати роботи можуть бути використанні при створенні виробів на основі вольфраму з високою питомою 
вагою та густиною, в тому числі із відходів металообробки, що значно здешевлює такі матеріали.

Ключові слова: порошок, вольфрам, нікель, мідь, залізо, пресування, спікання, пористість, просочування, 
стружка, допресування, густина.
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щодо статичного пресування порошку вольфраму в 
широкому діапазоні тисків з використанням відпалу 
та допресування.

Принциповою технологічною операцією при виго-
товленні сплавів на основі вольфраму є спікання, при 
якому формується структура та властивості матеріа-
лу. Максимальних значень щільності, міцності і плас-
тичності можна досягти при оптимальному режимі 
спікання (температура, час ізотермічної витримки та 
швидкість охолодження). У процесі спікання цемен-
туючі зв'язки Cu-Ni і Ni-Fe утворюють рідку фазу, в 
якій вольфрам частково розчиняється [6]. Внаслідок 
цього при спіканні відбувається перекристалізація 
частинок вольфраму через рідку фазу і зростання 
частинок. При цьому, спікання в присутності рідкої 
фази визначає певні умови для отримання високої 
щільності: забезпечення необхідної мінімальної кіль-
кості рідкої фази, достатня розчинність твердої фази 
в рідкій складовій сплаву, а також повне змочування 
твердої фази рідиною. 

Метою роботи є вивчення впливу технологічних 
режимів та хімічного складу на структуру та власти-
вості сплавів на основі вольфраму з добавками ніке-
лю, міді та заліза.

Постановка задачі. В роботі поставлено наступ-
ні задачі досліджень:

1. Дослідити процес ущільнення порошків суміші 
на основі вольфраму при статичному пресуванні, від-
палу та допресуванні.

2. Дослідити процес спікання матеріалів систем 
вольфрам — нікель, вольфрам — залізо та воль-
фрам — нікель — залізо — мідь.

3. Дослідити структуру та властивості сплавів на 
основі вольфраму залежно від умов спікання.

Результати дослідження. В роботі було ви-
користано два різних способи створення матеріалів 
на основі вольфраму: 1) пресування суміші порошків 
вольфраму, нікелю та заліза з наступним спіканням 
за температур 1300-1350 ºС, 2) пресування стружки 
сплаву вольфрам — нікель — залізо з формуванням 
пористого каркасу та наступне просочування каркасу 
розплавом міді за температури 1200 ºС. 

На першому етапі роботи проводили дослідження 
ущільнення порошку вольфраму в умовах статичного 
пресування на гідравлічному пресі у розбірній прес-
формі з діаметром робочого каналу 10 мм, при тиску 
200-700 МПа. Було встановлено, що в діапазоні тис-
ків 200-700 МПа, максимальне ущільнення порошку 
вольфраму відбувається до тиску 550 МПа і забез-
печує пористість на рівні 35-37 %, подальше збіль-
шення тиску призводить до часткового руйнування 
брикетів і збільшення пористості (рис. 1). Це може 
пояснюватися тим, що ущільнення вольфрамового 
порошку відбувається переважно за рахунок перемі-
щення частинок без процесів пластичної деформації. 
Тому, зростання тиску призводить до збільшення кон-
такту між частинками, зростання тертя та запирання 
частинок, що призводить до розтріскування і руйну-
вання брикетів. Відпал зразків у водні за температури 
900 ºС протягом 60 хвилин призводить до часткового 
збільшення пористості, що пояснюється процесами 

В
ступ. Сплави на основі вольфраму мають уні-
кальне поєднання густини, механічної міцності, 
оброблюваності та корозійної стійкості, що до-
зволяє застосовувати їх для противаг, інерційних 

мас, радіаційного захисту, боєприпасів тощо [1]. Ши-
роке коло застосувань вольфрамових сплавів пояс-
нюється великою густиною і щільністю, що наближу-
ються до чистого вольфраму (19,3 г/см3). Матеріали 
на основі важких сплавів виготовляються методом 
порошкової металургії з дрібних металевих порошків 
високої чистоти, які формують під тиском з наданням 
форми, що є близькою до геометрії кінцевого виро-
бу. Використовуючи цей підхід, реалізується економія 
матеріалу за рахунок усунення операції механічного 
оброблення. Проте, недоліком таких сплавів є необ-
хідність застосування високих температур спікання, 
що значно ускладнює технологію їх отримання. Для 
зниження температур спікання важких сплавів до 
їх складу вводять легуючі елементи (нікель, залізо, 
мідь), що активують процеси спікання при більш низь-
ких температурних режимах [2]. Загальною техноло-
гічною проблемою застосування активуючих приса-
док є велика різниця їх густини порівняно з вольфра-
мом, що ускладнює процес легування і забезпечення 
рівномірного розподілу по об’єму матеріалу. Для рів-
номірного розподілу легуючих елементів зазвичай за-
стосовують багатогодинні операції розмелу в кульо-
вих млинах, що значно збільшує собівартість таких 
сумішей та підвищує енергетичні затрати при вироб-
ництві. Одним із більш економних і швидких способів 
введення легуючих добавок є плакування порошку 
вольфраму шляхом нанесення на його поверхню по-
криття методом хімічного осадження із розчинів [3]. 
При цьому рівномірність нанесення покриттів суттє-
во залежить як від технологічних параметрів процесу 
осадження, так і від форми та розмірів вихідних по-
рошків вольфраму, що вносить певні обмеження для 
застосування даного способу у виробничу практику. 
Тому, основними операціями виготовлення сплавів на 
основі вольфраму є змішування порошків вольфраму 
з легуючими елементами, пресування та спікання.

В практиці порошкової металургії порошок воль-
фраму ущільнюють у формі штапиків в розбірних 
прес-формах при низьких тисках 150-200 МПа, до по-
ристості заготівок не менше 50 %. Наступною техно-
логічною операцією, замість спікання, є багатократне 
ротаційне кування, що забезпечує високу щільність. 
Іншими методами, що забезпечують високу щіль-
ність, є технологія гарячого пресування у графітових 
прес-формах, або гаряче ізостатичне пресування 
в оболонках у газостатах при температурах 1500-
1700  ºС з витримкою до 4-5 годин [4]. Також засто-
совують технологію ударного пресування при темпе-
ратурах в діапазоні 800-1640 ºС [5]. Однак, дані ви-
сокоенергетичні технології вимагають використання 
спеціального устаткування та прес-оснастки, що не є 
виправданим з точки зору як дослідницької, так і ви-
робничої практики. Іншим недоліком даних методів є 
те, що ущільнення пресовок із порошку вольфраму 
відбувається в умовах нагріву з великим часом ізо-
термічної витримки. Практично відсутня інформація 
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відновлення оксидних плівок та зменшенням маси 
брикетів. Проведення додаткової операції допресу-
вання відпалених пресовок при тиску 700 МПа, при-
зводить до закономірного зниження пористості на  
5-7 %, що обумовлено збільшенням пластичності 
пресовок після відпалу через зняття деформаційного 
зміцнення після пресування. Таким чином, встанов-
лено, що мінімальна пористість пресовок із важких 
сплавів перед спіканням становить 35-37 %. Тому 
подальші дослідження проводили при використанні 
тиску пресування 550 МПа.

Суміші порошків вольфраму з добавками нікелю 
та заліза в кількості 10 %мас. готували у барабанно-
му змішувачі протягом 10 годин, після цього проводи-
ли операції пресування, відпалу, допресування та спі-
кання у вакуумі за температури 1350 ºС протягом 60 
хвилин. Як показали результати вимірювань, об’ємна 
усадка зразків системи W-Ni склала близько 30 %, що 
забезпечило пористість близько 5-7 %, для системи 
W-Fe об’ємна усадка зразків при даних режимах спі-
кання становить лише 20 %, що обумовило велику 
залишкову пористість на рівні 15-17 % (рис. 2).

Результати металографічних досліджень показа-
ли, що в процесі спікання двох систем W-Ni та W-Fe 
є принципові відмінності. Системи W-Ni характери-
зується сфероїдальною мікроструктурою, що скла-
дається із округлих зерен вольфраму, який оточений 
металевою зв’язкою на основі нікелю, що містить де-
яку кількість розчиненого вольфраму (рис. 3, а). Дана 
структура формується за рахунок процесів перекрис-
талізації частинок вольфраму через рідку фазу. Цей 
механізм формування структури підтверджує зна-
чний ріст зерен вольфраму, частинки якого у вихід-
ному стані мають розмір близько 10-15 мкм, а після 
спікання зростають до розміру 40-50 мкм.

Для системи W-Fe спостерігається інший меха-
нізм спікання: формування матеріалу відбувається 
за рахунок припікання частинок заліза і вольфраму в 
місцях контакту, що відбувається практично в умовах 
твердофазного спікання. Аналіз мікроструктури пока-
зав наявність великого об’єму залишкової пористості, 
що обумовлено низькою взаємодією між вольфрамом 
та залізом (рис. 3, б). Відповідно для даної системи 
необхідно забезпечувати більш високу температуру 
спікання та більший час ізотермічної витримки.

На другому етапі роботи було отримано матеріал 
на основі системи W-Ni-Fe-Cu, який формували із від-

Залежність пористості пресовок із порошку вольфраму від тиску пресування: 1 — після пресування; 2 — після 
відпалу; 3 — після допресування
Рис. 1.

Залежність пористості пресовок із сумішей порош-
ків вольфрам — нікель та вольфрам — залізо від тиску пре-
сування: 1 — після пресування; 2 — після відпалу; 3 — піс-
ля допресування; 4 — після спікання

Рис. 2.
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них сил, самопливом просочувала пористий каркас. 
При цьому, через наявність в системі нікелю і заліза 
було забезпечено високу змочуваність порових ка-
налів розплавом міді, а також їх хімічну взаємодію. 
Таким чином було отримано високощільний матеріал 
системи W-Ni-Fe-Cu з каркасною структурою із воль-
фрамового сплаву з прошарками міді (рис. 4). Ана-
ліз мікроструктури показав, що структура композиту 
складається переважно із трьох різних складових: 
основна частина матеріалу (світло-сіра) складається 
із вольфраму з незначною кількістю розчинених ніке-
лю та заліза, темна фаза складається з міді, що роз-
чинила певну кількість нікелю, а також третя (темно-
сіра) складова, що розташована на границі між кар-
касом та міддю складається із вольфраму та значної 
кількості нікелю і заліза, що забезпечило адгезію між 
вольфрамом та міддю. 

Результати рентгенофазового аналізу, який про-
водили на дифрактометрі марки RIGAKU ULTIMA IV, 
підтвердили процес взаємодії міді і нікелю та утво-
рення твердих розчинів нікелю в міді (рис. 5).

Аналізуючи дифрактограми, можна побачити, що 
лінії як вольфраму, так і міді з нікелем уширені та зсу-
нуті в бік менших кутів. Дана поведінка ліній дифрак-

ходів металообробки важкого вольфрамового сплаву 
W-Ni-Fe у вигляді стружки. Стружку відсіювали до 
розміру менше 500 мкм, після чого формували каркас 
методом статичного пресування у прес-формі діаме-
тром 10,0 мм при тиску 550 МПа. Як і у випадку пресу-
вання порошку, пористість каркасу становила близь-
ко 34-36 %, тобто відноситься до відкритого типу по-
ристості, що є необхідною умовою для інфільтрації 
(просочування) пресовки розплавом легкоплавкого 
металу [7, 8]. Пресовки із вольфрамового сплаву по-
передньо спікали при температурі 1200 ºС у серед-
овищі водню протягом 60 хвилин для відновлення 
оксидних плівок та видалення залишків змащуваль-
них охолоджуваних рідин, які використовуються при 
металообробці. Для просочування міддю було розра-
ховано об’єм пор пресовок на основі вольфрамового 
сплаву та спресовано брикети при тиску 300 МПа із 
відходів міді, що представляють собою подрібнений 
дріт діаметром 0,3 мм. Інфільтрацію каркасів прово-
дили у муфельній печі за температури 1200 ºС про-
тягом 30-40 хвилин шляхом встановлення мідних 
пресовок на каркаси вольфрамового сплаву [9]. Про-
цес інфільтрації відбувався під дією капілярних сил, 
тобто при розплавленні мідь, за рахунок гравітацій-

Мікроструктура сплаву на основі вольфраму: а — W-Ni (10 %); б — W-Fe (10 %)Рис. 3.

Мікроструктура матеріалу на основі вольфраму: а — до просочування; б — після просочуванняРис. 4.
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ції свідчить про утворення твердих розчинів на основі 
міді та нікелю.

Висновки та перспективи дослідження

Досліджено різні способи отримання порошкових 
сплавів на основі вольфраму, легованого нікелем, за-
лізом та міддю. Встановлено вплив тиску пресування 
та допресування на пористість пресовок на основі 
вольфраму та визначено оптимальний діапазон тис-
ків, який становить 500-550 МПа. Досліджено про-
цес спікання на формування структури та фазового 
складу вольфрамових сплавів залежно від хімічного 
складу легуючих елементів. Встановлено відмінність 
механізмів спікання систем W-Ni та W-Fe, отримання 

матеріалу з високою щільністю досягається в умовах 
рідкофазного процесу спікання, що реалізується при 
легуванні вольфраму нікелем. 

Також було відпрацьовано технологію отримання 
вольфрамових сплавів із відходів металообробки у 
вигляді стружки та мідного дроту. Показано можли-
вість створення високощільних композитів шляхом 
просочування міддю пористих каркасів із вольфрамо-
вого сплаву за температур 1200 ºС, що значно нижче 
ніж при застосуванні нікелю та заліза. 

Результати роботи можуть бути використані при 
створенні виробів балістичного призначення з висо-
кою питомою вагою та густиною, в тому числі із від-
ходів металообробки, що значно здешевлює такі ма-
теріали.

Дифрактограми матеріалу на основі вольфраму: а — система W-Cu; б — система W-NiРис. 5.
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Influence of sintering conditions on the structure formation of tungsten-based composite 
materials
The use of heavy tungsten alloys is essential for many industries, as these alloys are ideal for a variety of products due to their 
high density. The main problem in creating such alloys is the need to use high sintering temperatures, which significantly 
complicates the technology of producing tungsten alloys. To reduce the sintering temperatures of tungsten alloys, alloying 
elements are added to their composition to activate sintering processes at lower temperatures (nickel, iron and copper). The 
main task in forming the structure and properties of tungsten-based alloys is to ensure sintering conditions in the presence 
of the liquid phase, which contributes to the formation of a strong framework in the material structure and high density of the 
composite.
Various methods of producing tungsten-based alloys have been investigated and the influence of the chemical composition of 
alloying additives on the sintering process conditions has been studied. The effect of pressing and post-pressing pressure on 
the porosity of tungsten-based molds was determined. It is shown that in the pressure range of 200-700 MPa, the maximum 
compaction of tungsten powder occurs at pressures of 500-550 MPa, which provides porosity at the level of 35-37 %. The 
difference between the sintering mechanisms of W-Ni and W-Fe systems at a temperature of 1350 ºC, which is sufficient for 
liquid-phase sintering with a nickel bond, and low for an iron bond, is shown. 
The process of infiltration of a porous tungsten alloy framework with copper melt obtained from metal-working waste was stud-
ied. The conditions that ensure complete impregnation of the tungsten framework with copper at a temperature of 1200 ºC 
and allow to obtain a porous material are determined.
The results of the work can be used to create tungsten-based products with high specific gravity and density, including from 
metalworking waste, which significantly reduces the cost of such materials.

Powder, tungsten, nickel, copper, iron, pressing, sintering, porosity, impregnation, chips, re-
pressing, density.Keywords
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До модернізації технологія включала розплавлен-
ня твердої шихти і доведення розплаву до необхідно-
го хімічного складу у роторній газовій печі, стабіліза-
цію температури розплаву у двох печах опору САТ-0,6 
з наступним переливанням у роздавальну піч опору 
САК-0,4 з відділенням для розміщення інжекційної 
форсунки. Така технологічна схема мала істотні недо-
ліки, основними з яких були значні трудозатрати, обу-
мовлені необхідністю переливання приготовленого 
сплаву ковшем з роторної печі в печі опору, підвищені 

Е
лектромагнітне перемішування розплаву є одним 
з найважливіших та найбільш ефективних факто-
рів інтенсифікації процесів плавлення і рафіну-
вання алюмінієвих сплавів, засвоєння в них ком-

понентів, підвищення однорідності складу, структури 
та властивостей. Доцільність його застосування до-
ведена великою кількістю впроваджень в ливарному 
виробництві та металургії і зокрема показана на при-
кладі модернізації виробництва алюмінієвого порош-
ку методом інжекції розплаву.
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Вплив електромагнітного перемішування розплаву на 
технологічний процес одержання алюмінієвого порошку

На прикладі модернізації виробництва алюмінієвого порошку показана ефективність включення до технологіч-
ного процесу операції електромагнітного перемішування розплаву. Існуюча технологічна схема характеризува-
лась неефективністю через необхідність переливання розплаву ковшем з роторної печі до печей опору, підви-
щення витрат електроенергії через необхідність перегріву всієї ванни рідкого металу до температури інжекції та 
складність регулювання температури розплаву, що призводило до кристалізації металу у форсунці або вимагало 
його значного перегріву вище 900 ºС. В ході модернізації проміжні печі опору були замінені на піч опору ємністю 
1,5 т, оснащену електромагнітним перемішувачем рідкого металу. Це призвело до підвищення продуктивності 
технологічного процесу, зниження енергетичних витрат і підвищення рівня автоматизації. Система перемішуван-
ня забезпечує безконтактний силовий вплив на рідкий метал і дозволяє підтримувати необхідні температурні і 
гідродинамічні режими розплаву у тиглі печі опору. Для футерування каналу перемішувача використано суміш на 
основі волограну, який має високу вогнетривкість, низьку щільність і теплопровідність та високу хімічну стійкість 
до рідких алюмінієвих сплавів і низьку схильність до заростання оксидами. Застосування постійного електро-
магнітного перемішування розплаву виключило його перегрів у тиглі печі і стабілізувало температуру в межах 
790 ± 10 ºС. При цьому, температура металу в зоні інжекції склала 840-850 ºС. Стабілізація температурних режи-
мів інжекції розплаву дозволила виключити його кристалізацію у форсунці і підвищити термін її служби. Зниження 
температури інжекції на 50-60 ºС дозволило зменшити окиснення часток порошку, що підвищило його якість. 
Проведена модернізація виробництва підвищила виробничу потужність одержання порошку алюмінієвих сплавів 
з 300 до 500 кг/годину.

Ключові слова: алюмінієві сплави, електромагнітне перемішування розплаву, інжекція, виробництво алюміні-
євого порошку, модернізація виробництва.

МАГНІТОГІДРОДИНАМІЧНІ ПРОЦЕСИ УПРАВЛІННЯ ПРОЦЕСАМИ 
РОЗЛИВАННЯ І ТВЕРДІННЯ МЕТАЛІВ ТА СПЛАВІВ
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руху в ній становить 0,8 м/с, і в міру наближення до 
стінки тигля вона знижується до 0,4 м/с. На відстані 
2/3 довжини тигля від гирла каналів спостерігається 
два протилежно спрямовані вихори, швидкість руху в 
яких зменшується з 1 до 0,3 м/с по мірі віддалення від 
гирла. Біля задньої стінки тигля швидкість руху ме-
талу становить 0,1-0,15 м/с. Таким чином, практично 
весь об’єм розплаву в печі перемішується без утво-
рення застійних зон. 

Футеровка каналу МДО виконана з волограну [3], 
який має високу вогнетривкість (1883 К), низькі щіль-
ність (1300 кг/м3) і теплопровідність (0,16 Вт/м · К) [4] 
та високу хімічну стійкість до рідких алюмінієвих спла-
вів. Футеровка каналу, виконана з цього вогнетриву, 
має низьку схильність до заростання оксидами. Од-
нак, в процесі промислової експлуатації печі опору з 
МДО виникла проблема просочення футеровки кана-
лу металом, яке досягало глибини 15 мм. Найбільша 
глибина просочення стінок каналу спостерігалася в 
зоні розташування магнітопроводу індуктора, що по-
яснюється наявністю в цій області електромагнітних 
сил максимальної щільності, утворених взаємодією 
струму в металі з полем розсіювання індуктора і влас-
ним магнітним полем. Крім того, просочений металом 
шар футеровки є електропровідним, що значно зни-
жує енергетичні показники МДО. Ця проблема була 
вирішена зміною рецептури футерувальної маси, що 
дозволило збільшити термін служби каналу з 3 до 8 
місяців.

Застосування постійного електромагнітного пере-
мішування розплаву виключило його перегрів у тиглі 
печі і стабілізувало температуру в межах 790 ± 10 ºС. 
При цьому, за рахунок місцевого перегріву розплаву 
в рідкометалевому витку кільцевого горизонтально-
го каналу температура металу в зоні інжекції склала 
840-850 ºС. Стабілізація температурних режимів ін-
жекції розплаву дозволила виключити кристалізацію 
розплаву у форсунці і підвищити термін її служби. 
Зниження температури інжекції на 50-60 °С дозволи-
ло зменшити окиснення часток порошку, що підвищи-
ло його якість. Проведена модернізація виробництва 
підвищила виробничу потужність одержання порошку 
алюмінієвих сплавів з 300 до 500 кг/годину.

витрати електроенергії через необхідність перегріву 
всієї ванни рідкого металу до температури інжекції, 
складність регулювання температури розплаву, що 
призводило до кристалізації металу у форсунці або 
його значного перегріву (понад 900 ºС).

Для підвищення продуктивності технологічного 
процесу, зниження витрат за рахунок застосування 
ресурсозберігаючих технологій і підвищення рівня 
автоматизації, було проведено докорінну реконструк-
цію виробництва. Печі САТ і САК були замінені на піч 
опору ємністю 1,5 т, оснащену електромагнітним пе-
ремішувачем рідкого металу у вигляді окремої магні-
тодинамічної одиниці (МДО). Роторна газова піч і піч 
опору встановлені на різних рівнях для переливання 
розплаву по жолобу.

МДО забезпечує безконтактний силовий вплив на 
рідкометалевий виток, який є вторинною обмоткою 
індуктора, шляхом накладення електромагнітних по-
лів, що дозволяє підтримувати необхідні температур-
ні і гідродинамічні режими розплаву у тиглі печі опору. 
МДО (рис. 1) являє собою П-подібний горизонталь-
ний канал з відкритою вертикальною ділянкою для 
встановлення форсунки. Канал охоплює індуктор, 
який складається з Ш-подібного магнітопровода і ко-
тушки, розташованої на центральному стрижні. МДО 
встановлена на передній стінці печі опору. Напруга 
живлення перемішувача — від 220 до 380 В, частота 
— 50 Гц, максимальна потужність — 55 кВт.

За відомою методикою [1] були проведені експе-
риментальні дослідження напрямку і швидкості руху 
розплаву при максимальній потужності індуктора. 
Картина руху металу в тиглі печі в горизонтальній, 
середній по висоті металу площині (рис. 2), узгоджу-
ється з теоретичним аналізом руху металу [2]. Швид-
кість руху розплаву на виході з гирла каналу в тигель і 
вході в канал склала відповідно 1,4 м/с і 1,25 м/с. Біля 
передньої стінки тигля розташована вихрова структу-
ра, що приводиться в рух потоком металу, що руха-
ється по кільцю. При цьому максимальна швидкість 

Схема МДО, встановленої на печі опору: 1 — фор-
сунка; 2 — стиснене повітря; 3 — канал; 4 — індуктор; 5 — 
піч опору; 6 — бункер для порошку

Рис. 1. Схема руху рідкого металу в тиглі печі опору при 
електромагнітному перемішуванні
Рис. 2.
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Effect of electromagnetic melt mixing on the technological process of aluminium powder 
production
Efficiency of including the operation of electromagnetic stirring is shown on example of aluminium powder production mo-
dernization. The existing technological scheme was characterized by inefficiency due to the need to pour the melt with a ladle 
from the rotary furnace to the resistance furnaces, increased electricity costs due to the need to overheat the entire bath of 
liquid metal to the injection temperature, and the difficulty of adjusting the temperature of the melt, which led to the metal crys-
tallization in the nozzle or required its significant overheating above 900 ºС. Due to modernization, the intermediate resistance 
furnaces were replaced by a resistance furnace with a capacity of 1.5 tons, equipped with an electromagnetic stirrer of liquid 
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metal. This led to an increase in the production productivity, decrease in energy costs and an increase in the level of automati-
zation. Stirring system provides a non-contact influence on the liquid metal and allows to maintain the necessary temperature 
and hydrodynamic regimes of the melt in the crucible of the resistance furnace. To form a stirrer channel, a mixture based on 
vologran was used. It has high heat resistance, low density and thermal conductivity, high chemical resistance to liquid alu-
minium alloys and low tendency to oxides overgrowth. The use of melt electromagnetic stirring eliminated its overheating in 
crucible and stabilized the temperature near point of 790 ± 10 ºС. At the same time, the temperature of a metal in the injection 
zone was 840-850 ºС. Stabilizing the temperature regimes of melt injection made it possible to exclude its crystallization in the 
nozzle and increase its service life. Lowering the injection temperature by 50-60 ºC made it possible to reduce the oxidation 
of powder particles, which increased its quality. Modernization of production increased the production capacity of aluminium 
alloy powder from 300 to 500 kg/hour.
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їх комерційного використання потребує постійних тех-
нічних удосконалень [3].

Особливе місце серед неорганічних ЗК займають 
фосфати. Завдяки ряду цінних властивостей вони 
знайшли застосування як термостійкі та корозійнос-
тійкі покриття, клеї, жаростійкі бетони [4, 5], компонен-
ти пористої кераміки [6]. Зокрема, автори [7] підтвер-

В
ступ. За попередні два десятиліття спостеріга-
ється стабільна тенденція до заміни органічних 
зв’язувальних компонентів (ЗК), зокрема широ-
кого спектру синтетичних смол, на неорганічні 

матеріали для виготовлення ливарних стрижнів. Їх 
переваги з точки зору екології та ресурсозбереження 
очевидні [1, 2]. Однак, незважаючи на це, розширення 
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Створення зв’язувальних матеріалів для ливарних стрижнів 
із ортофосфорної кислоти і алюмосилікатних наповнювачів

У статті представлено результати дослідження алюмофосфатних зв’язувальних компонентів, які отримано в ре-
зультаті хімічної взаємодії ортофосфорної кислоти з пилоподібними алюмосилікатами. Предметами дослідження 
є фазовий та хімічний склад, динаміка термічних перетворень зв’язувальних компонентів, а також властивості 
стрижневих сумішей з ними.
В експериментах встановлено, що внаслідок хімічної взаємодії пилоподібних пірофіліту  Al

2
(OH)

2
[Si

4
O

10
] або дис-

тен-силіманіту Al
2
O[SiO

4
]  з ортофосфорною кислотою після нагрівання до 300 ºС утворюються міцні та термічно 

стійкі зв’язувальні компоненти, які являють собою кристалічні та аморфні ортофосфати алюмінію. Ці фази забез-
печують міцне зв’язування вогнетривкого наповнювача і через це високу міцність стрижневої суміші.
В роботі для визначення будови і властивостей зв’язувальних компонентів застосовано рентгенофазовий та ди-
ференційний термогравіметричний аналізи. Для визначення робочого складу стрижневої суміші застосовано 
композиційне планування експерименту з відповідним обробленням даних.
Вперше досліджено структуру алюмофосфатних зв’язувальних компонентів, для отримання яких використано 
поширені в ливарному виробництві вогнетривкі наповнювачі. Вперше проаналізовано умови утворення криста-
лічних фаз. Встановлено, що в результаті взаємодії ортофосфорної кислоти з дистен-силіманітом утворюється 
більша питома кількість ортофосфату алюмінію і менша кількість залишкового кварцу, ніж при взаємодії кислоти 
з пірофілітом. Це забезпечує більш високу міцність стрижневої суміші, для утворення зв’язувального компонента 
в якій використано ортофосфорну кислоту і дистен-силіманіт.
З урахуванням масових співвідношень для повної реалізації хімічної реакції утворення алюмофосфатного 
зв’язувального компонента, розроблено склад стрижневої суміші на основі кварцового піску з ортофосфорною 
кислотою і дистен-силіманітом, яка твердне після нагрівання до 300 ºС і має міцність при стисканні не менше  
2,0 МПа.

Ключові слова: алюмосилікат, дистен-силіманіт, зв’язувальний компонент, міцність, ортофосфорна кислота, 
пірофіліт, стрижнева суміш, термогравіметричний аналіз, фазовий аналіз.
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про хімічний та фазовий склад алюмофосфатних ЗК, 
утворених із дистен-силіманіту та пірофіліту, нара-
зі немає. Також немає інформації щодо їх термічної 
стійкості та можливості використання у складі ливар-
них стрижнів.

Мета і завдання досліджень. Метою цієї ро-
боти є дослідження хімічного, фазового складу та 
динаміки термічних перетворень алюмофосфатних 
зв’язувальних компонентів, які утворюються в сис-
темах ортофосфорної кислоти з пірофілітом та дис-
тен-силіманітом, а також розроблення складу алюмо-
фосфатної стрижневої суміші для ливарного вироб-
ництва.

Завдання дослідження наступні:
1. Визначити фазовий склад продуктів хімічної 

взаємодії ортофосфорної кислоти і пірофіліту.
2. Дослідити перетворення визначених продуктів 

при нагріванні від 20 до 1000 ºС.
3. Визначити фазовий склад продуктів хімічної вза-

ємодії ортофосфорної кислоти і дистен-силіманіту.
4. Дослідити перетворення визначених продуктів 

при нагріванні від 20 до 1000 ºС.
5. Визначити міцність зразків стрижневих сумішей 

з обома дослідженими ЗК та провести порівняльний 
аналіз.

6. Розробити склад стрижневої суміші з новим 
алюмофосфатним ЗК для виготовлення ливарних 
стрижнів.

Матеріали і методи досліджень. Для прове-
дення експериментів використано ортофосфорну 
кислоту технічну термічну у вигляді водного розчину 
з концентрацією 85 % і густиною 1670 кг/м3, пилопо-
дібний дистен-силіманіт Al2O[SiO4], пилоподібний на-
повнювач на основі пірофіліту. Сам по собі пірофіліт 
є природним мінералом [17] із відомою кристалічною 
будовою та хімічним складом Al2(OH)2[Si4O10]. Ви-
користаний вогнетривкий наповнювач являє собою 
природну суміш різних вогнетривів, як установлено 
фазовим аналізом за дифрактограмою на рис. 1.

В дослідженому матеріалі у рівних кількостях роз-
поділені кварц (50 %) та алюмосилікати, серед яких 
переважає пірофіліт.

джують, що фосфатні ЗК у складі стрижневих сумішей 
мають переваги перед смоляними за рядом техноло-
гічних показників.

Історично склалося так, що досліджені в 70-х… 
80-х рр. ХХ століття стрижневі суміші з фосфатами Fe і 
Mg не витримали конкуренції з піщано-смоляними ком-
позиціями [8, 9]. Причинами є нестабільність хімічного 
складу та властивостей як самих ЗК, так і порошкових 
затверджувачів, що не дало змоги забезпечити ста-
більний рівень технологічних властивостей сумішей.

Як альтернативу цим матеріалам можна розгляда-
ти композиції з фосфатами алюмінію. Вони містять 
готовий алюмофосфатний ЗК (продукт неорганічно-
го хімічного синтезу) або виготовлені на його основі 
комплексні матеріали, які додатково містять іони Cr, 
Mg, B, Fe, Ca, Zn, інколи навіть Na. Для забезпечен-
ня твердіння таких композицій необхідне нагрівання 
до температури 200…300 ºС [4, 8]. Технології синтезу 
комплексних ЗК тривалі та багатоопераційні, вони не 
можуть бути реалізовані на ливарних підприємствах. 
Термін придатності готових ЗК, як правило, не пере-
вищує 6 місяців.

Постановка проблеми. У наших попередніх до-
слідженнях вперше розглянуто варіанти отриман-
ня алюмофосфатних ЗК безпосередньо в складі 
стрижневих сумішей під час їх теплового твердіння 
[10, 11]. Фосфати алюмінію із достатньо високим 
зв’язувальним потенціалом отримано в результа-
ті хімічної взаємодії ортофосфорної кислоти Н3РО4 
з пилоподібними промисловими продуктами [12], 
неорганічними солями алюмінію [10], а також з алю-
мосилікатними матеріалами [13]. Схожі результати 
представлено у статтях [14, 15]. Автори [15] з метою 
перероблення відходів виробництва та їх корисного 
використання синтезували ЗК із фосфатного шламу, 
каолінової глини та відходів виробництва скла. Авто-
ри [14] під час синтезу фосфату алюмінію замінили 
гідроксид алюмінію на розчин азотнокислого алюмі-
нію, тобто використали неорганічну сіль. 

Найбільш доступними і поширеними є алюмоси-
лікатні матеріали, які також розглядаються як сиро-
вина для створення алюмофосфатних ЗК. Протягом 
багатьох десятиріч подібні схеми використовують для 
виготовлення вогнетривких виробів, які піддають спі-
канню при температурах 900…1300 ºС [4, 16]. При 
цьому відзначається, що температура попереднього 
затвердіння розроблених ЗК складає близько 300 ºС, 
що технологічно допустимо для ливарних стрижнів.

Достатньо повно досліджено зв’язувальні компо-
ненти, отримані хімічною взаємодією ортофосфорної 
кислоти з такими вогнетривами, як шамот, муліт, гли-
нозем, каолініт, корунд [4, 16]. Є поодинокі дані що-
до пірофіліту, де вказується про утворення виключно 
аморфних фосфатів алюмінію, що ускладнює ви-
вчення їх будови і властивостей. Фазовий та хімічний 
склад відомих на сьогодні алюмофосфатних ЗК до-
бре вивчено, що дає змогу прогнозувати їх власти-
вості і поліморфні зміни при нагріванні.

У ливарному виробництві як вогнетривкі наповню-
вачі використовують в першу чергу дистен-силіманіт 
і шамот, більш обмежено корунд і пірофіліт. Даних 

Дифрактограма вогнетривкого наповнювача на 
основі пірофіліту
Рис. 1.
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Наповнювачем сумішей використано річковий 
кварцовий пісок марки 3К5О3025 за ГОСТ 2138-91.

Для визначення міцності стрижневих сумішей при 
стисканні виготовляли стандартні циліндричні зразки 
діаметром і висотою 50 мм.

Високотемпературні перетворення досліджували 
методом диференційного термогравіметричного ана-
лізу з використанням синхронного термічного аналі-
затора STA 449 C Jupiter.

Структуру і фазовий склад визначали рентгено-
фазовим аналізом на дифрактометрі RIGAKU моделі 
“Ultima IV”.

Встановлення залежностей фізико-механічних 
властивостей стрижневої суміші від співвідношення її 
компонентів здійснено за композиційним планом екс-
перименту.

Результати та їх обговорення. В процесі рані-
ше проведених експериментів [13] встановлено, що 
композиції пилоподібних пірофіліту та дистен-силі-
маніту з ортофосфорною кислотою повністю затвер-
дівають після нагрівання до 300 ºС. Це свідчить про 
утворення у цих композиціях зв’язувальних компо-
нентів. З метою встановлення їх складу і будови про-
ведено рентгенофазовий аналіз.

Результатом взаємодії між матеріалом на основі 
пірофіліту, склад якого попередньо визначено (див. 
рис. 1), та ортофосфорною кислотою стала проба, 
дифрактограму якої наведено на рис. 2.

У пробі ідентифіковано пірофіліт, а також лінії, 
які можуть належати двом фазам — ортофосфату 
алюмінію та кварцу. Ці фази мають схожі кристалічні 
характеристики, тому визначити їх масове співвідно-
шення тільки на основі фазового аналізу немає мож-
ливості. Кількість пірофіліту зменшилася порівняно з 
рис. 1 майже вдвічі, отже його частина прореагувала 
з ортофосфорною кислотою. Також відсутні домішко-
ві алюмосилікатні фази, які також прореагували.

Фосфатів кремнію в пробі не знайдено, що пояс-
нюється більшою активністю глиноземної складової 
пірофіліту до кислоти, порівняно із кремнеземною. 
Раніше авторами [4, 16] при дослідженнях систем пі-

рофіліту і каолініту з ортофосфорною кислотою вка-
зувалось, що в них утворюються виключно аморфні 
продукти. В нашому дослідженні навпаки — жодної 
аморфної фази не виявлено, а всі фосфати містяться 
у кристалічній формі. 

Хімічні перетворення, які відбулися в цій компози-
ції, описуються наступною реакцією:

Al2(OH)2[Si4O10] + 2H3PO4 → 2AlPO4 + 4SiO2 + 4H2O. (1)

Для здійснення цієї реакції, враховуючи молеку-
лярні маси усіх речовин, співвідношення має станови-
ти 360 мас. ч. чистого пірофіліту на 196 мас. ч. Н3РО4 
(або 231 мас. ч. кислоти з урахуванням її концентра-
ції 85 %). У пробі, з урахуванням вмісту пірофіліту в 
вогнетривкому наповнювачі (50 %) та концентрації 
кислоти містилося 1155 мас. ч. наповнювача і відпо-
відно 580 мас. ч. пірофіліту та 231 мас. ч. кислоти. В 
такому разі залишок пірофіліту, що не прореагував, 
має становити 580 – 360 = 220 мас. ч. Як наслідок, 
за реакцією (1) утворюється 244 мас. ч. ортофосфату 
алюмінію та 240 мас. ч. кварцу.

У початковій пробі вміст кварцу 50 %, тобто 
580  мас.  ч. Додаючи до цього утворений кварц, 
отримаємо 820 мас. ч. В такому разі розрахунковий 
склад проби складає: 820 мас. ч. (або 64 %) квар-
цу, 244 мас. ч. (або 19 %) ортофосфату алюмінію та 
220 мас. ч. (або 17%) залишкового пірофіліту. Резуль-
тат кількісного фазового аналізу (див. рис. 2) є близь-
ким до теоретично розрахованого складу (похибка 
може бути пов’язана з домішковими алюмосилікатни-
ми фазами, якими у розрахунку знехтували). Отже у 
цій системі утворився ЗК у формі кристалічного орто-
фосфату алюмінію. Крім нього, в результаті хімічної 
взаємодії виділився залишковий кварц.

Диференційний термогравіметричний аналіз на-
важки наповнювача на основі пірофіліту з ортофос-
форною кислотою, обробленої при 300 ºС, провели 
в повітряному середовищі при швидкості нагрівання 
20…30 К/хв. На кривій термоаналізу встановлено два 
ендотермічні ефекти (рис. 3).

Дифрактограма композиції наповнювача на основі 
пірофіліту (5 мас. ч.) з ортофосфорною кислотою (1 мас. ч.), 
обробленої при температурі 300 ºС

Рис. 2.
Диференційний термогравіметричний аналіз ком-

позиції наповнювача на основі пірофіліту (5 мас. ч.) з ор-
тофосфорною кислотою (1 мас. ч.), обробленої при темпе-
ратурі 300 ºС

Рис. 3.
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(85 %), містилося 1372 мас. ч. дистен-силіманіту та  
500 мас. ч. Н3РО4. В такому разі прореагувало тільки 
413 мас. ч. дистен-силіманіту, а 1372 – 413 = 959 мас. ч. 
залишилось. За реакцією (2) має утворитися 622 мас. ч. 
ортофосфату алюмінію, 51 мас. ч. кварцу та 117 мас. ч. 
кремнієвої кислоти. Сумарна розрахункова маса про-
би становить 1749 мас. ч. 

Однак невизначена частина фосфату алюмінію 
знаходиться в аморфному стані. Для її встановлення 
скористаємося даними кількісного фазового аналізу, 
який дає відносний розподіл кристалічних фаз. Якщо 
встановлена кількість залишкового дистен-силімані-
ту 64,5 %, а його розрахункова кількість 959 мас. ч., 
то сумарна кількість кристалічних фаз становить 
959/0,645 = 1487 мас. ч. Отже, кількість аморфного 
фосфату алюмінію дорівнює різниці розрахункової 
маси проби і кількості виявлених у ній кристалічних 
фаз: 1749 – 1487 = 262 мас. ч. Кількість фосфату алю-
мінію в кристалічному стані 622 – 262 = 360 мас. ч., 
що становить (360/1487) · 100 = 24,2 %.

Розрахунковий результат не співпадає з дани-
ми рис. 4. Але відомо, що фази AlPO4 і SiO2 мають 
ідентичні рентгенограми, тому встановити кількісне 
співвідношення між ними тільки за результатами фа-
зового аналізу неможливо. При цьому відомий сумар-
ний вміст цих кристалічних фаз: 17,8 + 9,8 = 27,6 %. 
Розрахунковий вміст кристалічного AlPO4 дорівнює 
24,2 %, тоді кількість кварцу 27,6 – 24,2 = 3,4 %. За ре-
акцією (2) розрахункова кількість утвореного SiO2 має 
бути (51/1487) · 100 = 3,4 %. Розрахункова кількість 

Першому ендотермічному ефекту відповідає тем-
пература порядку 100…150 ºС, при цьому наважка 
зменшує свою масу. З огляду на температурні межі 
та відносно значне зниження маси встановлюємо, що 
відбувається видалення вільної вологи, яку наважка 
поглинула з атмосфери.

Другий ендотермічний ефект з меншою інтенсив-
ністю, але без зміни маси наважки, спостерігається 
при 566,6 ºС. Це можна пояснити поліморфним пе-
ретворенням залишкового кварцу. У свою чергу, фос-
фат алюмінію не піддається жодному перетворенню.

Аналогічні дослідження проведено з композицією 
дистен-силіманіту з ортофосфорною кислотою. Диф-
рактограму цієї композиції зображено на рис. 4.

За попередніми даними, встановлено наявність 
чотирьох кристалічних фаз — силіманіту (65,4 %), ор-
тофосфату алюмінію (17,8 %), кварцу (9,8 %) та крем-
нієвої кислоти (7,9 %). При цьому частина проби має 
аморфний характер.

У системі дистен-силіманіту з ортофосфорною 
кислотою, як підтверджує фазовий аналіз, відбува-
ється наступна реакція:

3Al2O[SiO4] + 6H3PO4 → 6AlPO4 + SiO2 + H2Si2O5 + 
+ 8H2O.                                     (2)

За масовими співвідношеннями, ця реакція по-
вною мірою здійснюється за умови змішування  
486 мас. ч. дистен-силіманіту з 588 мас. ч. Н3РО4. 
У нашій пробі, враховуючи концентрацію кислоти 

Дифрактограма композиції дистен-силіманіту (7 мас. ч.) з ортофосфорною кислотою (3 мас. ч.), обробленої при 
температурі 300 ºС
Рис. 4.
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кремнієвої кислоти (117/1487) · 100 = 7,9 %. Таким 
чином, отримано повний збіг розрахункових даних з 
експериментальними. Виправлену дифрактограму 
цієї композиції з розшифровкою наведено на рис. 5.

З метою встановлення динаміки перетворень до-
слідженого ЗК при нагріванні проведено диференцій-
ний термогравіметричний аналіз. Графік термоаналі-
зу наведено на рис. 6.

На графіку виявлено два мало виражені ендо-
термічні ефекти при температурі до 200 ºС. Їх слід 
пояснити наявністю у композиції гігроскопічної фази 
H2Si2O5.

При температурі 417,9 ºС зафіксовано ендотер-
мічний ефект, який супроводжується стрибкоподіб-
ним, але незначним, зменшенням маси. Очевидно, 
цей ефект пов’язано із розпадом фази H2Si2O5, в ре-

зультаті якого утворюється кремнезем SiO2 і видаля-
ється Н2О. 

Загальне плавне тепловиділення в інтервалі 
200…500 ºС — результат переходу фосфату алюмі-
нію AlPO4 із аморфної у кристалічну форму. Нагрі-
вання вище температури 500 ºС не показує жодного 
теплового ефекту, тобто ортофосфат алюмінію (так 
само як кварц і дистен-силіманіт) у незмінному ви-
гляді зберігаються до 1000 ºС. Термічна стабільність 
системи дає можливість використати її у складі ли-
варних стрижнів.

У системах ортофосфорної кислоти з обома вогне-
тривкими алюмосилікатами — пірофілітом та дистен-
силіманітом — підтверджено утворення при нагріванні 
алюмофосфатних ЗК. Для порівняння їх зв’язувальної 
здатності було приготовлено стрижневі суміші на-
ступного складу: кислота ортофосфорна (85%-й 
розчин) — 3,0 %, пилоподібний алюмосилікат — 
5,0 %, пісок кварцовий — решта. Зразки сумішей су-
шили протягом 1 год при температурі 300 ºС. 

Результати визначення міцності при стискан-
ні наступні: суміш з пірофілітом — 0,65 МПа, суміш 
з дистен-силіманітом — 1,55 МПа. Такий результат 
пояснюється тим, що після взаємодії ортофосфор-
ної кислоти з пірофілітом утворюється більша кіль-
кість залишкового кварцу (як встановлено фазовим 
аналізом з подальшим розрахунком — 64 %). Після 
взаємодії кислоти з дистен-силіманітом сумарна кіль-
кість залишкових фаз (кварцу та кремнієвої кислоти) 
значно менша — близько 11 % (див. рис. 5). Також 
у системі з дистен-силіманітом утворюється відносно 
більша кількість ортофосфату алюмінію.

Враховуючи отримані теоретичні та практичні 
результати, для створення алюмофосфатної стриж-
невої суміші вибрано поєднання ортофосфорної 
кислоти з дистен-силіманітом. Для більш повного 
проходження хімічної реакції (2) утворення ЗК масо-

Виправлена дифрактограма композиції дистен-си-
ліманіту (7 мас. ч.) з ортофосфорною кислотою (3 мас. ч.), 
обробленої при температурі 300 ºС

Рис. 5.

Диференційний термогравіметричний аналіз композиції дистен-силіманіту (7 мас. ч.) з ортофосфорною кислотою 
(3 мас. ч.), обробленої при температурі 300 ºС
Рис. 6.
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ве співвідношення компонентів має відрізнятися від 
того, яке використано під час попереднього експери-
менту. За розрахунком воно має становити 1,4 мас. ч. 
розчину ортофосфорної кислоти на 1 мас. ч. дистен-
силіманіту.

Під час приготування сумішей кислоту з дистен-
силіманітом змішували попередньо. Оскільки кіль-
кість кислоти переважала, ці попередньо приготовле-
ні композиції мали вигляд суспензій. 

Залежність властивостей суміші від її складу до-
сліджували за ортогональним центральним компози-
ційним планом експерименту на три фактори. Пер-
шим фактором є склад суспензії, а конкретно — вміст 
в ній дистен-силіманіту. Другим фактором є загаль-
ний вміст суспензії в суміші. Третім фактором вибра-
но вміст води. Воду розглядали як можливо необхідну 
технологічну добавку, а також враховували те, що во-
на може впливати на концентрацію кислоти. Матри-
цю експерименту та результати визначення міцності 
представлено у таблиці.

Всі зразки сушили протягом 1 год при температурі 
300 ºС.

За результатами виконаних дослідів отримано рів-
няння регресії, яке показує залежність міцності сумі-
ші від складу:

σ = 0,256 – 0,683·х1 + 0,584·х2 + 0,069·х3 + 0,51·х1·х2 +
+ 0,07·х1·х3 + 0,005·х2·х3 + 0,486·(х1)

2 + 0,253·(х2)
2 +

+ 0,046·(х3)
2,                            (3)

де х1 — вміст дистен-силіманіту в суспензії, умовні 
одиниці; x1 = (%ДС – 30)/20;
х2 — загальний вміст суспензії в суміші; х2 =  
= (%Сусп – 4,5)/1,5;
х3 — вміст води в суміші; х3 = (%В – 1,5)/1,5.

Вплив складу суспензій на міцність зразків стриж-
невої суміші наведено на рис. 7.

На усіх графічних залежностях, зображених на 
рис. 7, спостерігаються максимуми при вмісті 30 % 
дистен-силіманіту в суспензії. Розташування кривих 
на графіку підтверджує, що загальний вміст суспензії, 
а отже і кількість утвореного алюмофосфатного ЗК, 
сприяють підвищенню міцності.

Вплив вмісту води на міцність зразків стрижневої 
суміші наведено на рис. 8.

Таблиця  
Результати експерименту

 Індекс Вміст дистен-силіманіту 
в суспензії, %ДС

Вміст суспензії в сумі-
ші, %Сусп Вміст води в суміші, %В Середня міцність, МПа

1 50 6 3 0,47

2 50 6 0 0,10

3 50 3 3 0,11

4 50 3 0 0,11

5 10 6 3 2,39

6 10 6 0 2,65

7 10 3 3 0,34

8 10 3 0 0,27

9 30 4,5 3,3 0,59

10 30 4,5 0 0,12

11 30 6,3 1,5 1,45

12 30 2,7 1,5 0,13

13 54 4,5 1,5 0,06

14 6 4,5 1,5 2,21

15 30 4,5 1,5 0,41

Залежність міцності від вмісту дистен-силіманіту в 
суспензії: 1 — суміші з 3 % суспензії; 2 — суміші з 4,5 % су-
спензії; 3 — суміші з 6 % суспензії

Рис. 7.
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Вміст води, як видно із графічних залежностей, 
практично не впливає на міцність. Отже, воду не слід 
вважати обов’язковим компонентом суміші.

Порівнюючи властивості сумішей із суспензіями 
різного складу, спостерігаємо відчутну різницю між 
ними. Суспензії з низьким 10 % (крива 1) і високим 
50 % (крива 3) вмістом пилоподібного дистен-силіма-
ніту мають значно меншу міцність, ніж суміші з попе-
редньо визначеним оптимальним вмістом дистен-си-
ліманіту 30 % (крива 2). 

Графічні залежності для сумішей без додавання 
води показано на рис. 9. При цьому суспензії з міні-
мальним 10 % (крива 1) і максимальним 50 % (кри-
ва 3) вмістом пилоподібного дистен-силіманіту також 
забезпечують меншу міцність зразків. Суспензія з 
30  % дистен-силіманіту при загальному вмісті в су-
міші понад 5 % забезпечує стабільно високу міцність 
(понад 2 МПа).

За результатами виконання композиційного пла-
ну експерименту встановлено, що алюмофосфатна 
стрижнева суміш має містити 5…6 % суспензії, яка 
складається із 30 % пилоподібного дистен-силіманіту 
і 70 % ортофосфорної кислоти. При цьому міцність 
становить 2,0…3,0 МПа. Суміш ще до встановлення 
фізико-хімічних процесів утворення алюмофосфат-
ного ЗК та його властивостей стала об’єктом патен-
тування [18].

Висновки

1. Встановлено утворення алюмофосфатних 
зв’язувальних компонентів у композиціях ортофос-
форної кислоти з пірофілітом та дистен-силіманітом 
після їх нагрівання до 300 ºС. Зв’язувальні компонен-
ти утворюються в результаті прямої хімічної взаємодії 
алюмосилікатів з кислотою, і цей процес може бути 
реалізовано у складі стрижневої суміші.

2. Вперше досліджено механізм взаємодії дистен-
силіманіту з ортофосфорною кислотою і показано, 
що в результаті хімічної взаємодії між ними, окрім 
зв’язувального компонента (ортофосфату алюмінію) 
та залишкового SiO2, утворюється додатковий про-
дукт — різновид кремнієвої кислоти H2Si2O5, якого не 
виявлено у жодній іншій системі ортофосфорної кис-
лоти з алюмосилікатами.

3. Досліджено фазовий склад утворених алюмо-
фосфатних зв’язувальних компонентів. Показано, 
що в композиції з пірофілітом утворюються виключ-
но кристалічні фази — ортофосфат алюмінію та за-
лишковий кварц. В композиції з дистен-силіманітом 
ортофосфат алюмінію розподілено між кристалічним 
та аморфним станами, а загальна його кількість біль-
ша, що забезпечує значно більшу міцність затверді-
лої композиції.

4. Показано, що утворені зв’язувальні компоненти 
є термічно стабільними та не мають поліморфних пе-
ретворень при нагріванні до 1000 ºС. Алюмофосфат-
ний зв’язувальний компонент, утворений із ортофос-
форної кислоти і дистен-силіманіту, змінює під час 
нагрівання аморфну будову на кристалічну. Вказані 
особливості не перешкоджають розробленню стриж-
невої суміші на основі досліджених алюмофосфатів.

5. Із застосуванням композиційного методу плану-
вання експериментів досліджено залежність міцності 
стрижневої суміші з ортофосфорною кислотою і дис-
тен-силіманітом від співвідношення її компонентів. 
У результаті встановлено, що суміш оптимального 
складу містить 5…6 % суспензії (30 % пилоподібно-
го дистен-силіманіту і 70 % ортофосфорної кислоти), 
решта — кварцовий пісок. Міцність після нагрівання 
зразків до 300 ºС становить 2,0…3,0 МПа.

Залежність міцності сумішей від вмісту води: 1 — 
суспензії з 10 % дистен-силіманіту; 2 — суспензії з 30 % 
дистен-силіманіту; 3 — суспензії з 50 % дистен-силіманіту

Рис. 8. Залежність міцності сумішей від загального вмісту 
суспензії: 1 — суспензії з 10 % дистен-силіманіту; 2 — сус-
пензії з 30 % дистен-силіманіту; 3 — суспензії з 50 % дис-
тен-силіманіту

Рис. 9.
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Creation of binders for casting cores from orthophosphoric acid and aluminosilicate fillers
The article presents the results of the research of aluminophosphate binders, which were obtained as a result of the chemical 
interaction of orthophosphoric acid with dust-like aluminosilicates. The subjects of the research are the phase and chemical 
composition, the dynamics of thermal transformations of the binders, as well as the properties of core mixtures with them.
In the experiments, it was established that due to the chemical interaction of dust-like pyrophyllite Al

2
(OH)

2
[Si

4
O

10
] or dysten-

sillimanite Al
2
O[SiO

4
] with orthophosphoric acid after heating to 300 ºC, strong and thermally stable binders are formed, which 

are crystalline and amorphous aluminum orthophosphates. These phases provide strong bonding of the refractory filler and 
high strength of the core mixture.
X-ray phase and differential thermogravimetric analyzes were used in the work to determine the structure and properties of 
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ПРОЦЕСИ, ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕРІАЛИ ЛИВАРНОГО ВИРОБНИЦТВА

Aluminosilicate, dysten-sillimanite, binder, strength, orthophosphoric acid, pyrophyllite, core 
mixture, thermogravimetric analysis, X-ray phase analysis.Keywords

binders. To determine the composition of the core mixture, the compositional planning of the experiment with appropriate 
data processing was applied.
For the first time, the structure of aluminum phosphate binders, which were obtained from refractory fillers common in foundry 
production, was investigated. The conditions for the formation of crystalline phases were analyzed for the first time. It was 
established that as a result of the interaction of orthophosphoric acid with dysten-sillimanite, a larger specific amount of 
aluminum orthophosphate and a smaller amount of residual quartz is formed than when the acid interacts with pyrophyllite. 
This ensures a higher strength of the core mixture, for the formation of the binder in which orthophosphoric acid and dysten-
sillimanite are used.
Mass ratios are taken into account for the complete realization of the chemical reaction of the formation of the aluminum phos-
phate binder. The composition of a core mixture based on quartz sand with orthophosphoric acid and dysten-sillimanite was 
developed, which hardens after heating to 300 ºC and has a compressive strength of at least 2.0 MPa.
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бливо внаслідок руйнування промислового потенціа-
лу України російсько-українською війною, вельми ак-
туальним є формування плану та умов відновлення 
ливарної промисловості країни.

Проблематика ринку металевих виливків як 
в глобальному вимірі, так і в форматі окремих кра-
їн розглянута в роботах M. Muralidhar і G.L. Datta M. 
(Індія); M. Holtzer, R. Danko, S. Żymankowska-Kumon 
(Польща); M.S. Soiński, P. Kordas, K. Skurka (Польща); 
Dr. Heinz-Jürgen Büchner (Німеччина); В.А. Гнату-
ша, В.С. Дорошенка, О.Й. Шинського, С.І. Клименка 
(Україна) та інших. 

Метою статті є проведення аналізу статистич-
них даних, технічних та економічних оглядів стосовно 

В
ступ. Ливарна промисловість є важливим 
компонентом глобальної економіки. Литі вироби 
з чорних і кольорових сплавів використовують 
в багатьох галузях: від автомобілебудування до 

оборонної промисловості. Українська ливарна про-
мисловість в ХХ столітті відігравала важливу роль в 
промисловості країни. В цей період максимальне ви-
робництво виливків в країні перевищувало 6 млн т на 
рік. Проте, на початковому етапі незалежності вна-
слідок зміни тренду розвитку споживаючих галузей і 
зменшення внутрішнього попиту на металеві виливки 
галузь продемонструвала негативний тренд. На по-
чатку ХХІ століття максимальний обсяг виробництва 
виливків сягав 1 млн т. В 20-х роках ХХІ століття, осо-
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Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України (Київ, Україна)

Тренди ливарного ринку України в першій чверті XXI 
століття

Представлено аналіз стану ливарного виробництва в Україні. Ливарна промисловість України в XXI столітті суттє-
во знизила свої виробничі показники, що обумовлено впливом таких факторів, як стагнація галузей, які спожива-
ють металеві виливки, а також зменшення експорту. На цю ситуацію негативно вплинула пандемія COVID-19, як 
і на світове ливарне виробництво, через зменшення попиту на виливки у кінцевих виробників. Прогнозувалось, 
що в найближчій перспективі слід очікувати позитивні зрушення. Проте напад росії на Україну 24 лютого 2022 р. 
вніс суттєву корекцію в розвиток глобальної економіки, а, відповідно, і в функціонування світової ливарної про-
мисловості. Підприємства України ливарної галузі відчули на собі вплив війни, деякі з них отримали часткове 
руйнування виробничих приміщень. Великі ливарні підприємства України розташовані здебільшого в південно-
східних регіонах, які найбільше постраждали від бойових дій. В той же час для відображення реальної ситуації в 
ливарній промисловості України доцільно організувати збір реальних даних стосовно виробництва в країні ви-
ливків з різних сплавів, а також стосовно експорту та імпорту ливарних виробів. Це дозволить прийняти дієві 
рішення стосовно програми модернізації галузі та розвитку галузей, які споживають вітчизняні металеві виливки. 
В кінцевому підсумку це сприятиме підвищенню конкурентоздатності української продукції та збільшенню над-
ходжень до бюджету України. Для оцінки напрямів розвитку ливарного виробництва передових країн світу наве-
дено статистичні дані країн-лідерів щодо випуску виливків та більш докладно таких країн, як Польща, Німеччина 
та США. Структура виробленої литої продукції у світі перебуває в постійній динаміці, і відбувається постійна зміна 
співвідношення обсягів виробленого литва з різних сплавів. Останні роки характеризуються тенденцією скоро-
чення виробництва виливків зі сталі і сірого чавуну з одночасним збільшенням частки виливків з високоміцного 
чавуну та алюмінієвих сплавів. 

Ключові слова: ринок, виливки, Україна, ливарне виробництво, сплави, підприємства, інновації, виробничі 
кадри.
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промисловість, металургійна переробка твердих від-
ходів тощо. 

Слід відзначити, що за даними Modern Casting [3, 
4] виробництво металевих виливків у світі в 2020 р. 
становило 105,5 млн т проти 109,9 млн т в 2017 р., 
тобто зменшилось з середньорічним темпом – 
1,0 %. Це обумовлено негативним впливом пандемії 
COVID-19 на світову економіку, а також нестабільніс-
тю фінансової та політичної ситуації в світі.

В той же час аналітики компанії Allied Market 
Research (США) позитивно оцінюють перспективи сві-
тового ливарного ринку. Якщо в 2021 р. світовий ринок 
металевих виливків оцінювався в 129,5 млрд USD, то 
у 2031 р. за прогнозом він зросте до 226,8 млрд USD, 
продемонструвавши CAGR 5,8 %. В розрізі галузей 
майже 40 % споживання виливків припадає на авто-
мобілебудування. Очікується, що цей сегмент буде 
зростати з CAGR у 6,3 % впродовж прогнозованого 
періоду. Серед ливарних технологій чільна частка 
припадає на лиття в піщану форму — близько 33 %. 
Прогнозоване зростання цього сегмента буде склада-
ти 6,2 % CAGR. Найбільш динамічним регіоном світу 
на ливарному ринку буде Азіатсько-Тихоокеанський 
регіон з CAGR 6,2 % [5].

Реалізація ливарних виробів компаніями Украї-
ни у вартісному вимірі впродовж 2017-2021 рр. збіль-
шилась з середньорічним темпом 3,2 % (табл. 1). 

ринку металевих виливків України за 2017-2022 рр. в 
розрізі підприємств, сплавів і виробничих кадрів. Для 
порівняння розглядаються також сучасні тренди роз-
витку ливарної промисловості в деяких країнах ЄС і 
США.

Виробництво металевих виливків в Україні за 
опублікованими даними Держстату України [1] впро-
довж 2017-2021 рр. коливалось в діапазоні від 46,4 
до 80,4 тис. т. В той же час згідно з інформацією [2] 
за вказаний період виробництво виливків в кількісно-
му вимірі зменшилось з 700 (2017 р.) до 450 тис.  т 
(2021 р.), тобто з середньорічним темпом (CAGR, 
Compound annual growth rate) –8,5 %. В результаті 
російсько-української війни виробництво виливків в 
країні скоротилось до 190 тис. т або на –57,8 % проти 
показника 2021 р. (рис. 1). Великі ливарні підприєм-
ства розташовуються здебільшого в південно-східних 
регіонах України, які найбільше постраждали від бо-
йових дій.

В той же час відзначається [2], що підприємства 
країни потенційно можуть виробляти 1,5-2,0 млн т 
продукції. Однак в 2022 р. середня завантаженість 
ливарних виробничих потужностей становила 20-
30 %. Загалом це свідчить про те, керівництво Украї-
ни не сприяє в повній мірі розвитку металообробних 
та машинобудівних сегментів промисловості, таких як 
транспортобудування, верстатобудування, оборонна 

Обсяги виробництва металевих виливків в Україні (тис. т) по роках [2]Рис. 1.

Таблиця 1 
Реалізація ливарних виробів компаніями України 

 Найменування 
виробництва

Код за 
КВЕД–2010

2017 2021
CAGR (2017-

2021), %Вартість, млн 
грн Частка, % Вартість, млн 

грн Частка, %

Лиття металів 24.5 2526,1 100,0 2950,9 100,0 3,16

Лиття чавуну 24.51 697,6 27,6 484,0 16,4 –7,05

Лиття сталі 24.52 1422,8 56,3 1264,2 42,8 –2,34

Лиття легких ко-
льорових металів 24.53 313,3 12,4 1146,3 38,8 29,62

Лиття інших ко-
льорових металів 24.54 92,4 3,7 56,4 1,9 –9,4

Примітка. Вихідні дані від Держстату України [1]. Розрахунки авторів.
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Найбільш динамічно реалізовувались виливки з лег-
ких кольорових металів (алюміній та магній): зростан-
ня з CAGR 29,6 %. Це співпадає з трендом світового 
попиту на виливки з сплавів легких металів.

За результатами 2021 р. повідомляється [1], що 
загальна вартість реалізації ливарних виробів скла-
ла 2950,9 млн грн, з яких 33,3 %, або 982,1 млн грн, 
прийшлось на експортні поставки. Загальна кількість 
активних ливарних підприємств в Україні впродовж 
2017-2021 рр. збільшилась з 182 до 211 з середньо-
річним темпом 3,0 % (табл. 2).

Найбільше, на 8,1 % CAGR, зросла кількість під-
приємств, які виготовляють виливки з інших кольо-
рових металів (сплави міді, цинку тощо). Російсько-
українська війна, яка розпочалась 24 лютого 2022 р., 
негативно вплинула на ливарні підприємства країни; 
загальна кількість активних ливарних підприємств 
зменшилась на 32,2 % проти 2021 р. (табл. 2). При 
цьому найбільше, на 39,3 %, скоротилась кількість 
підприємств, які виробляли виливки з інших кольоро-
вих металів.

Слід відзначити, що в 2021 р. порівняно з 2017 р. 
кількість працівників ливарних підприємств в Укра-
їни збільшилась з середньорічним темпом 0,3 % 
(табл. 3).

При цьому найбільше, на 1,4 % CAGR, зросла 
кількість працівників, які виробляють виливки з чаву-
ну, в той час працівників сталеливарень зменшува-
лась щорічно на 0,9 %.

Споживання виливків. Дані стосовно виробни-
цтва в Україні окремих видів продукції, в яких вико-
ристовують металеві виливки, демонструють впро-
довж 2017-2021 рр. понижувальний тренд (табл. 4).

Так, виробництво вагонів вантажних в кількісно-
му вимірі зменшувалось з середньорічним темпом – 
19,0 %, верстатів –12,9 % і тракторів –18,3 %. Зви-
чайно, це далеко не повний перелік продукції, при ви-
готовленні якої використовуються металеві виливки.

Як свідчать дані [1] в 2021 р. компанії України екс-
портували котли для центрального опалення з ливар-
ного чавуну в Республіку Молдова в ваговому вимірі 
0,364 т. При цьому в Україні було імпортовано котли 
з ливарного чавуну загальною вагою 431,3 т з Італії, 
Литви, Німеччини, Польщі, Словаччини, Туреччини і 
Чехії. 

Аналіз стану ливарного виробництва у світі в пері-
од з 2018 по 2020 р. [7] свідчить, що спостерігається 
істотне падіння сумарних обсягів світового випуску 
виливків (приблизно на 7 % у порівнянні даних 2018 
та 2020 рр.) (рис. 2). 

Таблиця 2 
Активні ливарні підприємства в Україні 

 Найменування 
виробництва

Код за 
КВЕД–
2010

2017 2021 2022, 1 листопада
CAGR 
(2017-

2021), %

2022 до 
2021, %

Кіль-
кість, 

од.

Частка, 
%

Кіль-
кість, 

од.

Частка, 
%

Кіль-
кість, 

од.

Частка, 
%

Лиття чавуну 24.51 81 44,5 84 39,8 59 41,3 0,7 –29,8

Лиття сталі 24.52 42 23,1 49 23,2 34 23,8 3,1 –30,6

Лиття легких ко-
льорових металів 24.53 40 22,0 50 23,7 33 23,1 4,6 –34,0

Лиття інших ко-
льорових металів 24.54 19 10,4 28 13,3 17 11,9 8,1 –39,3

Разом  182 100,0 211 100,0 143 100,0 3,0 –32,2

Примітка. Вихідні дані від Держстату України [1]. Розрахунки авторів.

Таблиця 3 
Чисельність працівників ливарних підприємств України

 Найменування 
виробництва

Код за 
КВЕД–2010

2017 2021 CAGR (2017-
2021), %Кількість, од. Частка, % Кількість, од. Частка, %

Лиття чавуну 24.51 1592 34,0 1708 35,9 1,4

Лиття сталі 24.52 2157 46,0 2066 43,4 –0,9

Лиття легких кольо-
рових металів 24.53 730 15,6 763 16,1 0,9

Лиття інших кольо-
рових металів 24.54 209 4,4 218 4,6 0,8

Разом 4688 100,0 4755 100,0 0,3

Примітка. Вихідні дані від Держстату України [1]. Розрахунки авторів.
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на 18 %, а зовнішні — на 39 %. У 2021 р. чавуно- та 
сталеливарні заводи Німеччини отримали замовлен-
ня на близько 3,5 млн т виливків, що на 19,4 % більше 
проти 2020 р. При цьому замовлення від автомобі-
лебудування виросли на 10,8 %, а від машинобудів-
ної промисловості — на 39,4 % проти попереднього 
року. Ливарні заводи Німеччини, що спеціалізуються 
на виливках із сплавів кольорових металів, отримали 
замовлення від автомобільної промисловості більше 
на 3,8 %, а від машинобудування — на 26,7 %. В ре-
зультаті в 2021 р. Німеччина експортувала 1,36 млн 
т виливків, що на 17,2 % більше попереднього року. 
У 2021 р. завантаженість потужностей у виробників 
чавунних виливків (сірого та з кулястим графітом) 
склало 85,3 % (+27,1 % проти 2020 р.), у виробників 
сталевих виливків — 79,3 % (+10,6 %), а у виробни-
ків виливків з сплавів кольорових металів — 78,8 % 
(+10,6 %) [8].

Виробництво в Німеччині виливків зі сплавів чор-
них металів (чавун сірий, з кулястим графітом, ков-
кий та сталь) у 2021 р. склало 3,2 млн т, що на 16,4 % 

Зменшення обсягів виробництва відбулося чи за-
лишилося приблизно незмінним у більшості країн з 
найбільшими обсягами виробництва, за винятком 
Китаю, де виробництво дещо зросло. Це викликано, 
найбільш вірогідно, крім впливу інших факторів, за-
гальним зниженням обсягів машинобудування. Проте, 
оскільки в останні роки помітно збільшувалася частка 
виливків з алюмінієвих сплавів у порівнянні з часткою 
виливків зі сплавів на основі заліза і з урахуванням 
того, що питома вага алюмінієвих сплавів у кілька ра-
зів нижча, можна припустити, що при нижчому тонна-
жі щорічно вироблялась не менша кількість виливків. 
Для порівняння напрямів розвитку і співвідношень ви-
пуску виливків за видами сплавів розглянемо тренди 
ринку деяких передових країн Європи і Америки.

Тренди ливарного ринку Німеччини та Польщі. 
В звіті Європейської ливарної асоціації (The European 
Foundry Association, CAEF) [8] відзначається, що в 
2021 р. німецькі машинобудівні компанії зафіксували 
зростання замовлень на 32 % порівняно з попере-
днім роком. При цьому внутрішні замовлення зросли 

Таблиця 4 
Виробництво в Україні окремих видів продукції, в якій використовують виливки

 Найменування продукції
2017 2021

CAGR (2017-2021), %
Кількість, тис. шт. Кількість, тис. шт.

Вагони вантажні та платформи 6,9 2,4 –19,0

Верстати для оброблення немета-
левих матеріалів 1,0 0,5 –12,9

Засоби автотранспортні для пере-
везення 10 і більше осіб 0,9 0,9 0,0

Трактори з потужністю двигуна 
більше 59 кВт 3,3 1,2 –18,3

Примітка. Вихідні дані від Держстату України [6]. Розрахунки авторів.

Обсяг виробництва виливків у світі з 2018 до 2020 рр. [7]Рис. 2.
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більше, ніж у 2020 р. [8]. При цьому за період 2017-
2021 рр. виробництво вказаних виливків зменшилось 
з середньорічним темпом (CAGR) –5,5 %, а їх екс-
порт — на –5,2 %. Під впливом негативних економіч-
них факторів кількість виробництв виливків з сплавів 
чорних металів в країні зменшилось з CAGR –1,7 %, а 
кількість працівників — на –3,7 % (табл. 5).

В Польщі виробництво виливків зі сплавів чор-
них металів (чавун сірий, з кулястим графітом, ков-
кий та сталь) у 2021 р. склало 0,571 млн т, що на 9,0 % 
більше, ніж у 2020 р. [8]. При цьому за період 2017-
2021 рр. виробництво вказаних виливків зменшилось 
з середньорічним темпом (CAGR) –3,7 %, а їх експорт 
— на –3,7 %. При цьому кількість виробництв вилив-
ків зі сплавів чорних металів в країні збільшилась з 
CAGR 0,1 %, а кількість працівників зменшилась на 
–7,9 % (табл. 5).

Виробництво виливків з чавуну з кулястим гра-
фітом в 2021 р. в Німеччині збільшилось на 19,2 % 
порівняно з попереднім роком, а в Польщі — на 9,0 % 
[8]. Слід відзначити, що в результаті впливу комплек-
су негативних економічних факторів виробництво 

виливків з чавуну з кулястим графітом в 19 країнах 
CAEF впродовж 2017-2021 рр. зменшувалось з се-
редньорічним темпом (CAGR) –2,0 %, в Німеччині — 
–6,4 % і в Польщі — –3,3 % (табл. 6).

Відзначається [8], що в 2021 р. виробництво авто-
мобільних компонентів в Німеччині з чавуну з куляс-
тим графітом зросло на 9,8 % (до 470 тис. т) , а ли-
тих деталей для машинобудування — на 33,7 % (до  
424,5 тис. т). 

Американське ливарне товариство (American 
Foundry Society, AFS) вважає, що напрямами подаль-
шого розвитку ливарної промисловості США явля-
ється розробка нових продуктів, експорт ливарних 
виробів, решоринг (повернення ливарного виробни-
цтва до США, з якої воно було раніше переведено до 
іншої країни з дешевою робочою силою) і конверсію 
виробництва (впровадження технологій, які покращу-
ють продуктивність, зменшують вагу виливків і скоро-
чують час виготовлення виробів) [9]. Продажі литва 
виробниками США у 2022 р. зросли більш ніж на 9 %. 
AFS Metalcasting Forecast and Trends у 2023 р. про-
гнозує також збільшення продажів більш ніж на 4 %, 

Таблиця 5 
Параметри ринку виливків з сірого чавуну, чавуну з кулястим графітом, ковкого чавуну та сталі Ні-
меччини, Польщі та країн CAEF в 2017 і 2021 рр.

 Показник 2017 2021 CAGR (2017-2021), %

Виробництво в Німеччині, млн т 4,185 3,158 –5,5

Виробництво в Польщі, млн т 0,690 0,571 –3,7

Виробництво в країнах CAEF, млн т 12,106 10,707 –2,4

Частка Німеччини, % 34,6 29,5 –3,1

Кількість ливарень в Німеччині, од. 240 220 –1,7

Кількість ливарень в Польщі, од. 215 216 0,1

Кількість ливарень в країнах CAEF, од. 1878 1613 –3,0

Частка Німеччини, % 12,8 13,6 1,2

Кількість працівників в Німеччині 41774 34657 –3,7

Кількість працівників в Польщі 16000 10600 –7,9

Кількість працівників в країнах CAEF 142673 122572 –3,0

Частка Німеччини, % 29,3 28,3 –0,7

Експорт Німеччиною, млн т 1,631 1,249 –5,2

Експорт Польщею, млн т 0,312 0,259 –3,7

Експорт країнами CAEF, млн т 4,768 4,244 –2,3

Частка Німеччини, % 34,2 29,4 –3,0

Частка експорту у виробництві, %:

Німеччина 39,0 39,6 0,3

Польща 45,2 45,4 0,1

Країни CAEF 39.4 39,6 0,1

Примітка. Вихідні дані від CAEF [8]. Розрахунки авторів.
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незважаючи на ризик рецесії в цьому році. У 2023 ро-
ці стан промисловості загалом і лиття металів зокре-
ма і США є стабільним. Останні закони, включаючи 
законопроєкт про інфраструктуру та закон про вироб-
ництво чіпів, сприяють подальшій діяльності з вироб-
ництва металів. Близько 94 % ливарних підприємств 
США цього року здійснюють капітальні інвестиції [10].

В огляді [9] відзначається, що ливарна промисло-
вість США впроваджує такі нові технології:

– автоматизований моніторинг обладнання і ви-
робництва для оцінки їх стану в реальному часі, а 
також прогнозне та профілактичне технічне обслуго-
вування для зменшення вартості ремонту;

– віртуальне навчання та гарнітуру доповненої ре-
альності для зменшення витрат на навчання робочо-
го персоналу;

– комп'ютерне керування технологіями при плав-
ленні металів;

– програмне забезпечення для управління ливар-
ним виробництвом;

– технології переробки (рециклінгу) металевих від-
ходів і брухту для забезпечення безвідходного вироб-
ництва;

– 3D-друк/адитивне виробництво для лиття без ін-
струментів;

– програмне забезпечення моделювання виливків;
– робототехніка та цифрові маніпулятори.
Напрями відновлення потенціалу ливарної 

промисловості України. Ключовими напрямами на 
внутрішньому ринку країни є створення умов для 
збільшення споживання металевих виливків відпо-
відними галузями української економіки. До таких від-
носиться автомобілебудування, верстатобудування, 
виробництво сільськогосподарської техніки, енерге-
тичного обладнання, гідравлічного обладнання, вій-
ськово-промисловий комплекс тощо. Другим напря-
мом є збільшення експорту металевих виливків до 
інших країн, серед яких слід виокремити країни ЄС, 
кандидатом до вступу до якого є Україна. 

За урядовим планом і за словами першого 
віцепрем'єр-міністра — міністра економіки Юлії Сви-
риденко [11], Україна має переробляти на метал біль-
шість руди власного видобутку, а метали — на готову 
продукцію. Україна — дев’ята у світі за експортом ме-
талів (19 млн т на рік). Ми експортуємо велику кіль-
кість руди, яку за планом післявоєнного відновлення 
слід переробляти всередині країни. Адже тонна руди 
коштує 100-150 USD (доларів США), тонна металу 
— 500-1000 USD, а готовий металевий виріб — 1,5-

2 тис  USD. Якщо з металевих виробів виготовляти 
енергетичні машини, то ціна доходить до 15-20 тис 
USD за тонну [11]. 

Безпека України залежить лише від нас самих, 
для чого нам потрібне власне виробництво зброї на 
наших стартових майданчиках — підприємствах вій-
ськово-промислового комплексу (ВПК). Уряд України 
ставить питання перед західними партнерами про 
трансфер військових технологій, аби максимально 
швидко налагодити виробництво усіх основних видів 
озброєння: від протиповітряної оборони до бронетех-
ніки, ракет, стрілецької зброї, боєприпасів, літаків та 
кораблів. Наше завдання — сформувати потужний 
військово-промисловий комплекс, що стане базою 
для подальшого розвитку аерокосмічних технологій 
з ключовою вимогою — локалізація виробництва не 
менше 60 % [11]. Важливу роль у цьому секторі ві-
діграватиме IT, оскільки Україна робитиме ставку на 
military-tech. В цьому прикладом для наслідування 
може бути Ізраїль, який демонструє, як високі вій-
ськові технології можуть стати двигуном цивільної 
економіки [11].

В свою чергу для підвищення ефективності та 
конкурентоздатності українських ливарень потрібна 
їх модернізація на базі сучасних ливарних техноло-
гій, обладнання та матеріалів. Для прискорення цього 
процесу має сенс створювати спільні підприємства 
з провідними ливарними компаніями ЄС і США. Ба-
зовою умовою для інвесторів є створення прийнят-
них (європейських) правил роботи на ринку України. 
Вирішення цієї проблеми особливо є актуальним, 
виходячи з необхідності відновлення промислового 
потенціалу країни після закінчення російсько-україн-
ської війни. 

Впровадження сучасних інновацій, виходячи з 
принципів Industry 4.0 (інформатизація, автомати-
зація, роботизація), потребує відповідної підготовки 
професійних кадрів як для ливарних підприємств, 
так і для науково-впроваджувальних інститутів 
(включно зі стартапами). В свою чергу це потребує 
створення на кафедрах університетів і коледжах уч-
бових центрів, спільних з іноземними компаніями, 
виробниками сучасних інноваційних технологій та об-
ладнання. Крім того, для підвищення компетенції сту-
дентів має сенс започаткувати в університетах курс 
«Ринок металевих виливків України та світу». 

Актуальними напрямами розвитку української ли-
варної промисловості є енергозбереження та пере-
робка (рециклінг) металевих та неметалевих відхо-

Таблиця 6 
Параметри ринку виливків з чавуну з кулястим графітом Німеччини та країн CAEF в 2017 і 2021 рр.

 Показник 2017 2021 CAGR (2017-2021), %

Виробництво в Німеччині, млн т 1,588 1,141 –6,4

Виробництво в Польщі, млн т 0,160 0,135 –3,3

Виробництво в країнах CAEF, млн т 5,145 4,657 –2,0

Частка Німеччини серед країн CAEF, % 30,9 24,5 –4,5

Примітка. Вихідні дані від CAEF [8]. Розрахунки авторів.
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дів, а також розробка та впровадження відповідних 
технічних стандартів. Крім того, слід збільшити ви-
робництво в Україні сучасного ливарного обладнання 
та ливарних матеріалів. 

Таким чином, відновлення виробничого потенці-
алу української ливарної промисловості потребує 
комплексного підходу для розробки відповідної 
Програми дій на період до 2035 р. До складу робо-
чої групи щодо розробки проєкту документу повинні 
входити представники ливарних компаній з України 
та ЄС, науковці інститутів, викладачі університетів, 
депутати Верховної Ради та відповідних міністерств, 
а також Асоціації ливарників України та Асоціації «Ук-
рмашбуд». Для більш якісної оцінки сильних і слабких 
сторін ливарної промисловості України, а також мож-
ливостей та загроз, має сенс провести SWOT-аналіз 
шляхом анкетування та підготувати відповідний ана-
літичний звіт.

Висновки

Ливарна промисловість України в XXI суттєво зни-
зила свої виробничі показники, що обумовлено впли-

вом таких факторів, як стагнація галузей, які спожива-
ють металеві виливки, а також зменшенням експорту. 
В той же час для відображення реальної ситуації в 
ливарній промисловості України слід організувати на-
дання реальних даних стосовно виробництва в країні 
виливків з чавунів сірого, ковкого та високоміцного, 
сталі, сплавів алюмінію, магнію, міді тощо, а також 
стосовно експорту та імпорту ливарних виробів. Це 
дозволить прийняти реальні та дієві рішення стосов-
но програми модернізації галузі та розвитку галузей, 
які споживають вітчизняні металеві виливки. В кінце-
вому підсумку це дозволить підвищити конкурентоз-
датність української продукції та збільшить надхо-
дження до бюджету України.

Структура виробленої литої продукції у світі пере-
буває в постійній динаміці, і відбувається постійна 
зміна співвідношення обсягів виробленого литва з 
різних сплавів. Останні роки характеризуються тен-
денцією скорочення виробництва виливків зі сталі і 
сірого чавуну з одночасним збільшенням частки ви-
ливків з високоміцного чавуну та алюмінієвих сплавів.
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Trends of the foundry market of Ukraine in the first quarter of the XXI century
An analysis of the state of foundry production in Ukraine is presented. The foundry industry of Ukraine in the 21st century 
significantly reduced its production indicators, which is due to the influence of such factors as the stagnation of industries 
that consume metal castings, as well as a decrease in exports. This situation has been negatively affected by the COVID-19 
pandemic, as well as the global foundry industry, due to a decrease in demand for castings from end manufacturers. It was 
predicted that positive developments should be expected in the near future. However, russia's attack on Ukraine on February 
24, 2022 made a significant correction in the development of the global economy, and, accordingly, in the functioning of the 
world foundry industry. Ukrainian companies in the foundry industry felt the impact of the war, some of them suffered partial 
destruction of their production premises. Large foundry enterprises of Ukraine are mostly located in the south-eastern re-
gions, which were the most affected by hostilities. At the same time, in order to reflect the real situation in the foundry industry 
of Ukraine, it is advisable to organize the collection of real data regarding the production of castings from various alloys in the 
country, as well as regarding the export and import of foundry products. This will make it possible to make effective decisions 
regarding the program of modernization of the industry and the development of industries that consume domestic metal 
castings. Ultimately, this will help increase the competitiveness of Ukrainian products and increase revenues to the budget of 
Ukraine. To assess the direction of development of foundry production in advanced countries of the world, the statistical data 
of the leading countries regarding the production of castings and in more detail such countries as Poland, Germany and the 
USA are given. The structure of cast products produced in the world is in constant dynamics and there is a constant change 
in the ratio of the volumes of castings produced from various alloys. Recent years have been characterized by a tendency to 
reduce the production of castings from steel and gray iron with a simultaneous increase in the share of castings from high-
strength cast iron and aluminum alloys.

Market, castings, Ukraine, foundry production, alloys, enterprises, innovations, production per-
sonnel.Keywords
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16 квітня 2023 року видатному вченому в галузі металургії та матеріалознавства, ветерану Фізико-техноло-
гічного інституту металів та сплавів НАН України, активному організатору науки, доктору технічних наук, Лау-
реату Державної премії України в галузі науки і техніки, заслуженому діячу науки та техніки України, академіку 
Національної академії наук України Віктору Івановичу Дубодєлову виповнилося б 84 роки. 

Дирекція та колектив Інституту, друзі та колеги пам'ятають Віктора Івановича як справжньо-
го вченого, друга та чуйну людину.

Пам'ята мо

ДУБОДЄЛОВА
Віктора Івановича
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