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ИЗВЛЕЧЕНИЕ МЕДИ И ЦИНКА ИЗ МЕДЕПЛАВИЛЬНЫХ ШЛАКОВ 
ПРИ ВОССТАНОВИТЕЛЬНО-СУЛЬФИДИРУЮЩЕЙ ОБРАБОТКЕ 

Каряев В.И.
1
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, Плотников И.П.
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1
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Аннотация. В работе представлены результаты лабораторных исследований барботажного восстановительно-

сульфидирующего обеднения медеплавильного шлака, содержащего цинк. В исследованиях использовались образцы 

шлака, которые отбирались на выпуске из шлакового электроотстойника печи Ванюкова (ПВ), содержащие цинк око-

ло 3,4% по массе. Основной задачей исследований было установление возможностей и показателей извлечения из 

шлаков ПВ меди и цинка в самостоятельные продукты. В статье рассмотрена методика проведенных экспериментов. 

Отличительной особенностью методики является многоэтапная порционная загрузка сульфидной фазы-коллектора, в 

качестве которой применялся рядовой медный концентрат с содержанием меди около 19%. Такой подход позволяет 

распределить подачу сульфидизатора на все время обработки шлака и способствовать поддержанию структуры 

штейновой взвеси в шлаке, приближенной к условиям непрерывной его загрузки. В работе обсуждаются данные по 

химическому составу получаемых продуктов, распределению меди и цинка. В проводимых экспериментальных ис-

следованиях варьировали расход восстановителя и сульфидизатора. Показано, что наибольшее влияние на извлечение 

меди в штейн оказывает расход сульфидизатора: при его расходе на уровне 7–10% от массы обедняемого шлака до-

стигается остаточное содержание меди ниже 0,4%. В то же время на извлечение цинка из шлака основное влияние 

оказывает расход восстановителя: добавление графита в количестве 3–4% от массы обедняемого шлака позволяет 

снизить остаточное содержание цинка в нем до уровня ниже 0,1%. Проведенные лабораторные исследования по вос-

становительно-сульфидирующему обеднению демонстрируют высокие показатели извлечения как целевых, так и 

примесных элементов из образцов обедняемого шлака, что говорит о потенциальной эффективности рассматриваемо-

го способа обеднения шлаков. 

Ключевые слова: обеднение шлаков, сульфидизатор, восстановитель, сульфидирование, барботаж, извлече-

ние меди, извлечение цинка, медеплавильные шлаки. 
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RECOVERY OF COPPER AND ZINC FROM COPPER SMELTING 
SLAGS DURING REDUCING-SULFIDIZING TREATMENT 

Karyaev V.I.
1
, Komkov A.A.

1
, Kuznetsov A.V.

2
, Plotnikov I.P.

1
 

1
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2
NORD Engineering Company, Moscow, Russia 

Abstract. The paper presents the laboratory studies concerned with the bubbling reducing-sulphidizing depletion of 
copper smelting slags containing zinc. The slag samples used in the present studies were taken at the outlet of the slag 
electric settling tank of the Vanyukov furnace (VF); the samples contained about 3.4% zinc by mass. The main objec-
tive of the research was to establish the capabilities and the degree of the copper and zinc recovery from VF slag into 
individual products. The paper describes the procedure of the performed experiments. The outstanding feature of the 
procedure was a multi-stage batch feeding of the sulfide collector phase, applying a run-of-mine copper concentrate 
with a copper content of about 19%. Such approach allows for distributing a load of sulfidizing agent for the entire slag 
processing time and maintaining a matte suspension structure in slag close to the continuous feeding conditions. The 
paper discusses the chemical composition of the final products and the distribution of copper and zinc. The consump-
tion of the reducing and sulphidizing agents varied in the conducted experimental studies. It was shown that the most 
significant influence on copper recovery into matte was exerted by the consumption of the sulfidizing agent; when a 
consumption of the sulphidizing agent was about 7–10% of the depleted slag weight, a residual copper content was be-
low 0.4%. At the same time, the consumption of the reducing agent mainly influences the zinc recovery from slag: by 
adding graphite in the amount of 3–4% of the weight of depleted slag, we decrease the residual zinc content to 0.1% or 
lower. The conducted laboratory studies on the depletion with reducing and sulphidizing agents show a high recovery 
degree of both target and impurity elements from the depleted slag samples that indicates the potential efficiency of the 
considered slag depletion method. 

Keywords: slag depletion, sulphidizing agent, reducing agent, sulphurization, bubbling, copper recovery, zinc recovery, 
copper smelting slags. 
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Введение 

Одной из важнейших задач современного 
металлургического производства является по-
вышение комплексности использования сырья за 
счет повышения извлечения основных и сопут-
ствующих ценных компонентов, в том числе за 
счет переработки шлаков и отходов [1–5].  

В пирометаллургии медного сульфидного 
сырья широкое использование автогенных про-
цессов с производством богатых штейнов приве-
ло к резкому росту содержания в шлаках меди и 
необходимости по этой причине дополнительной 
обеднительной обработки шлаков, что в боль-
шинстве случаев позволяет обеспечить доста-
точно высокое суммарное извлечение меди в 
целевой продукт. В то же время извлечению со-
путствующих элементов не всегда уделяется 
должное внимание. Например, одним из частых 
сопутствующих элементов в медных сульфид-
ных концентратах является цинк, содержание 

которого в медеплавильных шлаках нередко до-
стигает 4–5%. Учитывая объемы получающихся 
шлаков, общее количество цинка в шлаках сред-
него по производительности завода может до-
стигать десятков тысяч тонн в год. В настоящее 
время практически весь этот цинк теряется со 
шлаками, в том числе и после их обеднения по 
меди, поскольку использующиеся в промыш-
ленности технологии обеднения медеплавиль-
ных шлаков – флотационное или электропечное 
обеднение (а тем более отстаивание) – не позво-
ляют выделять из шлаков цинк. 

Одним из перспективных способов обедне-
ния шлаков, обеспечивающих не только эффек-
тивное извлечение меди, но и цинка в целевые 
продукты, является барботажное восстанови-
тельное или восстановительно-сульфидирующее 
обеднение [6,7], например в печи Ванюкова [8–
11]. При этом основное внимание в исследова-
ниях уделялось восстановительному обеднению 
шлаков без использования сульфидизатора с по-
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лучением металлического сплава на основе меди 
[12–15]. В то же время исследований поведения 
меди и примесей при барботажном обеднении 
медеплавильных шлаков с добавкой сульфидиза-
тора и получением штейна довольно мало [16–
18], что не позволяет уверенно оценивать пара-
метры распределения основных элементов и при-
месей и условия этого процесса, обеспечивающие 
минимальные потери ценных компонентов. 

Возможности извлечения меди и цинка из 
медеплавильных шлаков при восстановительно-
сульфидирующей их обработке в условиях бар-
ботажа в лабораторных условиях изучались в 
настоящей работе. 

Характеристика исходных материалов 
и описание методики лабораторных 

экспериментов 

Основным материалом для проведения ис-
следований является шлак из электромиксера 
печи Ванюкова (ПВ-1) Балхашского медепла-
вильного завода. После отбора, дробления и 
усреднения проб образцы шлака анализирова-
лись рентгенофлуоресцентным методом. В каче-
стве сульфидизатора при проведении экспери-
ментов использовался сульфидный медный кон-
центрат. Состав исходных материалов приведен 
в таблице 1. 

 
Таблица 1. Химический состав исходных материалов / Table 1. Chemical composition of raw materials 

Материал 
Содержание, % масс. 

Cu Fe S Zn Pb Sb SiO2 CaO K2О Al2O3 MgO Пр+О 

Шлак  
из электромиксера  

0,78 42,16 0,77 3,44 0,53 0,16 25,73 1,99 0,79 4,33 2,95 16,37 

Медный концентрат 18,57 34,71 36,04 0,15 0,02 – 6,00 0,26 0,21 3,17 0,40 0,46 

 
Для исследований была разработана и отла-

жена методика, моделирующая (насколько это 
возможно в лабораторных условиях) условия 
непрерывного процесса обеднения шлаков в пе-
чи Ванюкова – имитировалась «непрерывная» 
подача сульфидизатора в восстановленный шлак 
в условиях барботажа шлакового расплава. В 
качестве твердого восстановителя использовали 
графит. Все эксперименты проводили при тем-
пературе 1325°С, с продувкой шлака аргоном с 
расходом 5 мл/с при длительности барботажной 
обработки 25 мин. Удельный расход дутья (и 
получающихся отходящих газов) на единицу 
массы шлака составил около 120 мл. на 1 г шла-
ка, или 120 м

3
 на 1 т шлака, что сопоставимо с 

величиной удельного расхода дутья (отходящих 
газов) на 1 т шлака в печи Ванюкова для обедне-
ния шлаков.  

На рис. 1 приведена схема лабораторной 
установки. 

В работе использовали электропечь с верти-
кальной шахтой с номинальной рабочей темпе-
ратурой до 1350°С. В печь помещали алундовый 
реактор, установленный на огнеупорную под-
ложку подины печи. Тигель с загруженными в 
него материалами помещали в реактор, который 
на время проведения экспериментов закрывали 
огнеупорной пластиной-крышкой для предот-
вращения попадания в реактор воздуха из окру-
жающего пространства. Крышку реактора изго-
тавливали с несколькими отверстиями - для вво-

да в реактор контролирующей термопары, труб-
ки для подачи аргона, трубки для отвода газов и 
подачи сульфидизатора. 

Дутьевая алундовая трубка гибкими шланга-
ми через ротаметр подсоединена к газовому бал-
лону с аргоном. Для контроля температуры при-
меняли Pt/Pt-Rh термопару, помещенную во 
внутреннее пространство печи. 

Методику проведения экспериментов можно 
разбить на несколько основных этапов: 

1. Подготовка навески. На данном этапе про-
водили проверку рабочего тигля на предмет бра-
ка (трещин и сколов), после чего в него засыпали 
смесь исходного шлака и твердого восстанови-
теля. Перед загрузкой тигель прогревали в верх-
ней части реактора, а сам реактор промывали 
аргоном перед загрузкой. 

2. Расплавление. Подготовленный и прогре-
тый тигель медленно погружали в реактор, 
наполненный инертным газом, после чего вы-
держивали заданное время на расплавление 
навески (15 мин). 

3. Холостая продувка. После расплавления 
материала проводили холостую продувку шлака. 
Такой прием необходим для обеспечения гомо-
генизации шлака, а также для восстановления 
шлака перед загрузкой сульфидизатора (восста-
новитель уже присутствует в навеске), посколь-
ку в промышленных условиях непрерывного 
процесса сульфидизатор будет подаваться в ван-
ну восстановленного шлака. 
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Рис. 1. Схема лабораторной установки для проведения экспериментов 
по восстановительно-сульфидирующему обеднению  

Fig. 1. A diagram of the laboratory unit used to carry out the experiments 
on the depletion with reducing and sulphidizing agents 

4. Загрузка сульфидизатора. В процессе от-
ладки методики был отработан порционный спо-
соб загрузки концентрата в шлак, качественно 
имитирующий непрерывную подачу сульфиди-
затора в шлак в промышленном процессе. Сразу 
после холостой продувки производили загрузку 
первой порции сульфидного материала, после 
чего тигель выдерживали без барботажа в тече-
ние трех минут для расплавления частиц суль-
фидизатора (на стадии отладки методики было 
выявлено, что без выдержки для расплавления 
концентрата при подаче дутья в шлак неусвоен-
ные шлаком твердые частицы концентрата в 
значительной степени выносились с поверхности 
шлака и оседали на стенках тигля и реактора). 
Затем проводили продувку в течение заданного 
времени и повторяли процедуру загрузки. Таким 
образом, загрузку проводили в 5 приемов.  

5. Отстаивание, выгрузка и закалка. После 
завершения загрузки всех порций сульфидизато-
ра тигель отстаивали в печи в течение 25 мин в 
атмосфере аргона, но без барботажа. За время 
отстаивания основная часть сульфидной взвеси, 
образовавшейся из извлекающей фазы и капель 
штейна механических потерь исходных шлаков, 

успевает осесть и образовать сплошной слой 
штейна на дне тигля. После отстаивания тигель 
извлекали из печи и закаливали быстрым охла-
ждением в воде. 

Для барботажа расплава использовали аргон 
марки ВЧ (99,998% Ar). 

В таблице 2 приведены основные условия 
проведенных экспериментов по восстановитель-
но-сульфидирующей обработке образцов меде-
плавильного шлака. 

Продукты, получаемые в результате восста-
новительно-сульфидирующей обработки – шла-
ки и штейны, извлекали из охлажденного тигля с 
последующим измельчением и передачей на 
рентгенофлуоресцентный анализ. 

Основные результаты экспериментов 
и их обсуждение 

Основные результаты экспериментов пред-
ставлены на рис. 2 и 3 и в табл. 3. 

Влияние расхода восстановителя при посто-
янном расходе сульфидизатора (10% от массы 
исходного шлака) на остаточное содержание ме-
ди и инка в шлаке показано на рис. 2. 
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Таблица 2. Основные условия проведения экспериментов / Table 2. Main conditions of the experiments 

Загрузка, г Стадия эксперимента, мин 

Исходный шлак 
Концентрат, % от 

массы шлака 
Графит, % от 
массы шлака 

Расплавление Барботаж Отстаивание 

50 10 1 15 25 25 

50 10 2 15 25 25 

50 10 3 15 25 25 

50 10 4 15 25 25 

50 2 3 15 25 25 

50 4 3 15 25 25 

50 7 3 15 25 25 

50 10 3 15 25 25 

 

 

Рис. 2. Остаточное содержание меди и цинка в отвальных шлаках в зависимости от расхода восстановителя, %)  
Fig. 2. Residual content of copper and zinc in dump slags depending on the consumption of the reducing agent, % 

 

 

Рис. 3. Остаточное содержание меди и цинка в шлаках при изменении расхода концентрата 
Fig. 3. Residual content of copper and zinc in slags, when changing the concentrate consumption 
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При изменении расхода восстановителя (при 
прочих равный условиях) закономерно наблюда-
ется рост извлечения цинка, достигающее значе-
ний выше 90% уже при расходе восстановителя 
3% от массы загружаемого шлака, что обеспечи-
вает снижение содержания цинка в шлаке до 
уровня 0,1% и ниже. Учитывая, что цинк в шла-
ке содержится в форме ZnO, процесс его удале-
ния в газовую фазу можно представить в виде 
суммарной реакции 

2(ZnO) + C = 2Znг + CO2.  (1) 

Заметное снижение содержания меди в шла-
ке по мере увеличения загрузки восстановителя 
наблюдается до расхода графита около 3% от 
массы шлака. Дальнейшее увеличение расхода 
графита несущественно влияет на извлечение 
меди из шлака. Растворенная медь в шлаке при-
сутствует как в сульфидной (Cu2S), так и в окси-
дной (Cu2O) формах. Восстановитель влияет, 
прежде всего, на уровень оксидной растворимо-
сти меди за счет протекания суммарной реакции 

2(Cu2O) + C = 2Cu + CO2.  (2) 

Основные результаты экспериментов с варь-
ированием расхода сульфидизатора при посто-
янном расходе твердого восстановителя (3% от 
массы обедняемого шлака) приводятся на рис. 3. 

При повышении расхода сульфидизатора 
(при постоянном расходе графита 3% от массы 
шлака) содержание меди в шлаке снижается. Со-
держание цинка в шлаке при этом находится на 
очень низком уровне (менее 0,03%) и практиче-
ски не зависит от расхода концентрата.  

В табл. 3 приведены обобщенные данные по 
содержанию меди и цинка в исходном шлаке и в 
каплях штейна в нем (по данным микроанализа 
сульфидной и оксидной фаз) и в продуктах обед-

нения в проведенных исследованиях, а также дан-
ные по извлечению меди в штейн и цинка в газ. 

Высокое извлечение меди при высоких рас-
ходах сульфидизатора обеспечивается как за 
счет снижения растворенного содержания меди 
в шлаке при контакте с бедным штейном в вос-
становительных условиях, так и, видимо, за счет 
снижения механических потерь из-за более бла-
гоприятных условий коалесценции мелких ка-
пель в присутствии большего объема сульфид-
ной извлекающей фазы.  

При увеличении массы загружаемого суль-
фидного медного концентрата происходит сниже-
ние концентрации меди в штейне из-за разубожи-
вания капель штейна исходного шлака наплавляе-
мым из концентрата бедным штейном и сульфи-
дирования железа шлака элементарной серы от 
диссоциации высших сульфидов концентрата: 

2FeS2 = 2FeS + S2. (3) 

4CuS = 2Cu2S + S2. (4) 

4CuFeS2 = 2Cu2S + 4FeS + S2. (5) 

FeO +1/2S2 +C = FeS + CO. (6) 

Возможно также частичное сульфидирование 
металлической меди элементарной серой от дис-
социации высокосернистых минералов, осу-
ществляющееся по реакции: 

2Cu +1/2S2 = Cu2S. (7) 

Коэффициент распределения цинка между 
продуктами восстановительно-сульфидирующего 
обеднения в среднем снижается в 1,5–2 раза по 
сравнению с LZn, рассчитанным для исходного 
шлака по составу сульфидной и оксидной фаз, 
что обусловлено снижением окислительного по-
тенциала системы в условиях экспериментов. 

Таблица 3. Содержания меди и цинка в продуктах восстановительно-сульфидирующего обеднения 
Table 3. Copper and zinc content in the products of the depletion with reducing and sulphidizing agents 

Состав шлака, % Состав штейна, % Извлечение из шлака, % 
L (Zn) 

Cu Zn Cu Zn Cu Zn 

0,78 3,44 45,34 3,02 - - 1,07 

0,67 0,92 20,60 1,19 18,66 74,70 0,77 

0,55 0,36 15,71 0,43 37,35 90,56 0,85 

0,33 0,02 13,94 0,03 65,48 99,49 0,66 

0,31 0,01 13,15 0,01 66,54 99,67 0,96 

0,54 0,003 18,33 0,01 38,87 99,92 0,27 

0,44 0,003 17,18 0,01 50,16 99,94 0,20 

0,43 0,025 15,34 0,05 51,76 99,39 0,55 

0,35 0,028 13,89 0,05 61,50 99,32 0,57 

*Состав исходного штейна приводится в виде данных по микроанализу сульфидных включений в шлаке. 
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Снижение концентрации меди в штейне при 
увеличении расхода может быть связано как с 
развитием реакции (5), так и с практически пол-
ным восстановлением магнетита шлака и метал-
лизаций капель штейна исходного шлака по ре-
акции 

FeO + C = Fe + CO. (8) 

Подача сульфидизатора в сильно восстанов-
ленный шлак практически исключает окисление 
серы и сульфидов концентрата магнетитом с об-
разованием SO2 и способствует большей степени 
фиксации серы в штейновой фазе, в том числе за 
счет протекания реакции (6) и процессов суль-
фидирования металлического железа, образую-
щегося по реакции (8): 

Fe + 1/2S2 = FeS. (9) 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что 
восстановительно-сульфидирующая обработка 
шлака позволяет достичь достаточно высоких 
показателей по извлечению не только меди из 
шлаков, но и сопутствующих ценных компонен-
тов, например цинка, который полностью теря-

ется при использовании таких известных спосо-
бов обеднения шлаков, как флотационное и 
электропечное. Это может послужить весомым 
аргументом при выборе технологи обеднения 
шлаков с учетом объема и стоимости извлекае-
мого цинка. 

По сравнению с барботажным обеднением 
без сульфидирования шлака с получением мед-
ного сплава предлагаемый подход выгодно вы-
деляется получением донной фазы в виде штей-
на, более привычного для переработки в меде-
плавильном производстве. Кроме того, низкое 
содержание меди в получаемом штейне потен-
циально может способствовать более низкой 
концентрации меди в шлаке при прочих равных 
условиях. Для понимания условий, возможно-
стей и перспектив промышленной реализации 
предложенного подхода необходимо продолже-
ние экспериментальных и теоретических иссле-
дований по изучению влияния термодинамиче-
ских условий, режимов обработки, использова-
ния различных типов сульфидирующих и вос-
становительных материалов на показатели из-
влечения меди из шлаков и распределения при-
месей, таких как цинк, свинец, мышьяк и др.  
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ИЗУЧЕНИЕ ВЕЩЕСТВЕННОГО СОСТАВА ШЛАКОВ 
ПРОИЗВОДСТВА ВАНАДИЕВОГО ЧУГУНА АЛАПАЕВСКОГО 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ЗАВОДА 

Ерохин Ю.В., Захаров А.В., Леонова Л.В. 

Институт геологии и геохимии им. акад. А.Н. Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): Уральский регион уже более 300 лет является ме-
таллургическим центром России, и за столь продолжительный временной период здесь накопилось большое 
количество техногенных отходов (шлаков). Изучение вещественного состава шлаков является актуальной зада-
чей, т.к. прежде чем их утилизировать, надо понять с каким минеральным составом мы имеем дело. Многие 
шлаки представляют собой потенциальную руду, которую можно дополнительно переработать, некоторые из 
них являются техногенными огнеупорами и т.д. Нами исследованы шлаки первой стадии получения феррова-
надия, когда в результате доменной плавки ванадийсодержащего титаномагнетитового концентрата образуется 
ванадиевый чугун, из которого уже потом по сложной цепочке и производят феррованадий. Цель работы: изу-
чение вещественного (минерального) состава шлаков Алапаевского металлургического завода, полученных при 
производстве феррованадия. Используемые методы: химический состав породообразующих и рудных мине-
ралов установлен с помощью сканирующего электронного микроскопа JSM-6390LV фирмы Jeol с энергодис-
персионной приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы Oxford Instruments (ИГГ УрО РАН, 
г. Екатеринбург). Для анализа использовались полированные петрографические шлифы, вырезанные из кусоч-
ков шлака. Новизна: изучение вещественного состава шлаков проводилось с точки зрения классической мине-
ралогии и с использованием современной обязательной номенклатуры Международной минералогической ас-
социации. Результат: впервые изучена минералогия шлаков феррованадиевого производства Алапаевского 
металлургического завода. Установлено, что они сложены акерманит-мервинитовым агрегатом с значительным 
содержанием шпинели и перовскита, а также постоянным присутствием шариков чугуна и хамрабаевита. Дан-
ные шлаки являются отходами ферросплавного производства, а точнее, первичной стадией получения феррова-
надия, когда в результате доменной плавки ванадийсодержащего титаномагнетитового концентрата образуется 
ванадиевый чугун, из которого уже потом по сложной цепочке и производят феррованадий. Температура обра-
зования данных шлаков определена по содержанию глиноземистой молекулы геленита в матрице акерманита, 
она оценивается в пределах 1400–1390

о
С. Практическая значимость: Изученные нами шлаки можно пускать 

в дополнительную переработку, т.к. они содержат ванадиевый чугун и перовскит. Кроме того, шпинель и ха-
мрабаевит, как твердые минералы, могут быть выделены на абразивы. 

Ключевые слова: акерманит, мервинит, шпинель, перовскит, минералогия, шлаки, Алапаевский металлурги-

ческий завод. 
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MATERIAL COMPOSITION OF VANADIUM SLAGS 
AT THE ALAPAYEVSK METALLURGICAL PLANT 

Yury V. Erokhin, Anatoly V. Zakharov, Lyubov V. Leonova 

Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  
Yekaterinburg, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance): The Ural region has been a metallurgical center of Russia for over 300 

years, and for such a long period a large amount of man-made waste (slag) has accumulated in this region. The study of 

the material composition of slags is currently important, since you need to understand what kind of a mineral composi-

tion we are dealing with before disposing them. Many slags are potential ores that can be further processed; some of 

them are technology-related refractories, etc. Objectives: The study of the material (mineral) composition of slags 

formed when producing ferrovanadium at the Alapayevsk Metallurgical Plant. Methods Applied: The chemical com-

position of rock-forming and ore minerals is identified using a JSM-6390LV Scanning Electron Microscope by Jeol, 

including INCA Energy 450 X-Max 80, the energy dispersive attachment by Oxford Instruments (the Institute of Geol-

ogy and Geochemistry, the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg). To analyze the composi-

tion, the authors used polished petrographic thin sections cut from pieces of slag. Originality: A material composition 

of the slags was studied from a point of view of classical mineralogy and using the modern mandatory nomenclature of 

the International Mineralogical Association. Findings: For the first time, mineralogy of ferrovanadium slags from the 

Alapayevsk Metallurgical Plant was studied. It has been established that they are composed of an akermanite-merwinite 

aggregate with a significant content of spinel and perovskite, as well as the constant presence of balls of cast iron and 

khamrabaevite. These slags are wastes of ferroalloy production, or rather, the primary stage of producing ferrovanadi-

um, when vanadium cast iron is formed as a result of blast furnace smelting of vanadium-containing titanomagnetite 

concentrate; vanadium cast iron is used to produce ferrovanadium through a complex chain. The slag formation temper-

ature is determined by the content of the aluminous gehlenite molecule in the akermanite matrix and estimated at 1400-

1390°C. Practical Relevance: The slags under our study can be recycled, as they contain vanadium cast iron and per-

ovskite. In addition, spinel and khamrabaevite, like solid minerals, can be extracted by abrasives. 

Keywords: akermanite, mervinite, spinel, perovskite, mineralogy, slags, the Alapayevsk Metallurgical Plant. 
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Введение 

Алапаевский металлургический завод явля-
ется одним из старейших предприятий Среднего 
Урала. В 1696 г. в районе деревни Алапаиха, ос-
нованной в 1639 г. на одноименной реке близ 
места её впадения в реку Нейва, были найдены 
богатые железные руды. В 1702 г. по указу царя 
Петра I на берегу реки Алапаиха началось стро-
ительство казенного железоделательного завода, 
который уже в 1704 г. выдал первую продукцию. 
В 1725 г. завод производил 820 т чугуна и 167 т 
железа в год. При этом заводской пруд на р. 
Алапаиха был мелким, и завод полноценно ра-
ботал только весной, поэтому в 1825 г. завод был 
перенесен на 1 км южнее, на более полноводную 
реку Нейва. Алапаевский завод активно разви-
вался весь XIX век, превратившись в металлур-
гического гиганта, и хорошо работал до револю-

ционных волнений, когда в период 1905–1907 гг. 
предприятие понесло крупные убытки. Вплоть 
до 1917 года завод был убыточным. После Ок-
тябрьской революции предприятие было нацио-
нализировано и в годы Гражданской войны ра-
ботало с перебоями. На нормальный график 
производства оно вышло только с 1925 года. В 
годы Великой Отечественной войны Алапаев-
ский завод был модернизирован за счет эвакуи-
рованных предприятий с запада страны. В по-
слевоенный период завод активно работал и в 
основном занимался выплавкой чугуна и ферро-
марганца. С развалом СССР он стал приходить в 
упадок, со временем предприятие уменьшило 
производство чугуна и всё больше занималось 
ферросплавами (в основном ферромарганцем). В 
1999 г. завод был преобразован в «Алапаевскую 
ферросплавную компанию», но с каждым годом 
выплавка ферромарганца уменьшалась, т.к. ос-
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новные поставщики марганцевой руды находи-
лись за границей. С 2004 г. завод восстановил 
производство чугуна как основной продукции, 
но вошел в бесконечную череду банкротств. К 
сожалению, в 2018 г. Алапаевский завод оконча-
тельно прекратил работу и сейчас происходит 
разборка строений [1, 2]. 

Удивительно, но за более чем 300-летнюю 
историю завода никаких детальных исследова-
ний по вещественному составу шлаков так и не 
проводилось. 

Отбор образцов шлака  
и методы исследования 

Шлаки Алапаевского завода являются основ-
ным техногенным мусором в окрестностях города, 
практически вся западная и восточная окраины, а 
также центральная часть населенного пункта заня-
ты отвальными массами предприятия. Кроме того, 
шлаками завода отсыпаны почти все дороги в рай-
оне самого г. Алапаевска, а также всех окружаю-
щих деревень и садовых территорий.  

Отбор проб осуществлен из отвала с запад-
ной окраины города (привязка с GPS-навигатора 
– N 57°85´99.3”, Е 061°66´70.6”), куда идет узко-
колейка со стороны металлургического завода, 
т.е. здесь отваливали шлаки современного фер-
росплавного производства. Площадь отвала со-
ставляет около 2 км

2
, высота достигает 30 м. На 

данный момент отвал охраняется и потихоньку 
разбирается с применением техники. Нами были 
собраны образцы шлака темно-серого цвета с 
синеватым оттенком, тонко-мелкозернистые, с 
содержанием пор до 20–30% и редкими шарика-
ми белого металла. Эти шлаки и были нами изу-
чены на предмет минерального состава. 

Химический состав породообразующих и 
рудных минералов определен с помощью скани-
рующего электронного микроскопа JSM-6390LV 
фирмы Jeol с энергодисперсионной приставкой 
INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы Oxford 
Instruments (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург, 
аналитик Л.В. Леонова). Для анализа использо-
вались полированные петрографические шлифы, 
вырезанные из кусочков шлаков. 

Полученные результаты и их обсуждение 

В результате исследований оказалось, что 
отобранные нами шлаки сложены акерманит-
мервинитовым агрегатом со значительным со-
держанием шпинели и перовскита, а также по-
стоянным присутствием шариков чугуна и Ti-V-
карбида. Химический состав шлака следующий 
(в мас.%): SO3 – 0,08; V2O3 – 0,25; SiO2 – 25,68; 

TiO2 – 4,48; Al2O3 – 20,29; FeOобщ – 1,14; MgO – 
12,03; MnO – 0,79; CaO – 35,26 (получен мето-
дом сканирования с поверхности всего полиро-
ванного шлифа).  

Акерманит (Ca2Mg[Si2O7]) является одним 
из главных породообразующих минералов шла-
ка, и его содержание варьирует в пределах 40-50 
об.% породы (рис. 1, 2).  

 

Рис. 1. Общий вид шлака Алапаевского завода; 
акерманит (Ak), мервинит (Mw), шпинель (Spl), 
перовскит (Prv) и чугун (Me). BSE-изображение, 
СЭМ JSM-6390LV 

Fig.1. General form of slag from the Alapayevsk 
Metallurgical Plant; akermanite (Ak), merwinite 
(Mw), spinel (Spl), perovskite (Prv) and cast iron 
(Me). BSE image, SEM JSM-6390LV 

 

Рис. 2. Агрегат акерманита (Ak), мервинита (Mw), 
шпинели (Spl) и перовскита (Prv) в матрице 
шлака. BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 

Fig. 2. Aggregate of akermanite (Ak), merwinite (Mw), 
spinel (Spl) and perovskite (Prv) in a slag matrix. 
BSE image, SEM JSM-6390LV 

Он слагает сплошной агрегат короткоприз-
матических индивидов, с размером отдельных 
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кристаллов до 0,3 мм. Минерал имеет устойчи-
вый химический состав и вполне уверенно опре-
деляется как глиноземистый акерманит (табл. 1). 
Из примесей устанавливаются Al2O3 (в пределах 
9–11 мас.%) и TiO2 (до 0,6 мас.%). Интересно, 
что минерал абсолютно не содержит железо, хо-
тя природные соединения всегда ощутимо желе-
зистые. В природе акерманит встречается отно-
сительно часто в высокотемпературных извест-
ковистых скарнах [3], пирометаморфических 
комплексах [4] и углистых хондритах [5]. Явля-
ется важным минералом доменных шлаков раз-
личного производства [6 и др.]. 

Мервинит (Ca3Mg[SiO4]2) является вторым 
по значимости породообразующим минералом в 
шлаке, его содержание оценивается в пределах 
25 об.% породы (см. рис. 1, 2). Он слагает от-
дельные короткопризматические индивиды, раз-
мером до 0,3–0,4 мм по удлинению, в агрегате 
зерен акерманита. По данным микрозондового 
анализа эти индивиды определяются как мерви-
нит (табл. 2). Химический состав минерала 
очень близок к теоретическому и содержит не-
большую примесь TiO2 (до 0,8 мас.%). В приро-
де мервинит вместе с акерманитом встречается в 
высокотемпературных известковистых скарнах 
[3], был обнаружен в виде включений в алмазах 
[7], а также является частым минералом в марте-
новских, доменных и плавильных шлаках [8, 9]. 

Шпинель (MgAl2O4) является второстепен-
ным минералом в шлаке с содержанием до 15 
об.%. Она образует кубовидные кристаллы и их 
скопления, размером до 100–150 мкм (рис. 2, 3). 
В режиме обратно-рассеянных электронов (BSE) 
минерал выглядит самым темным из окружаю-
щих веществ. Интересно, что именно к скопле-
ниям шпинели тяготеют выделения металла, об-
разуя как включения, так и обрастания с пери-
ферии. Изучение химического состава шпинели 
показало, что она относится к титансодержащей 
разновидности (табл. 3). Из примесей в минера-
ле отмечаются TiO2 (до 2,7 мас.%), V2O3 (до 0,8 
мас.%), CaO (до 0,4 мас.%) и MnO (до 0,3 
мас.%). Интересно, что шпинель из алюмино-
термических шлаков ферротитанового произ-
водства Ключевского завода имеет более высо-
кие примеси TiO2 (в пределах 5,2–5,6 мас.%) и 
CaO (до 0,8 мас.%) при полном отсутствии мар-
ганца и ванадия [10]. Окраска алапаевской шпи-
нели синяя, за счет чего у самой породы присут-
ствует синеватый оттенок. По всей видимости, 
такая окраска вызвана присутствием титана, хо-
тя природные и синтетические синие шпинели 
окрашены примесями кобальта или железа [11]. 
В природе благородная синяя шпинель встреча-

ется достаточно часто, в основном в связи с маг-
незиальными скарнами, как акцессорный мине-
рал в магнезитовых и доломитовых мраморах 
[12]. При этом высокие содержания титана для 
природной шпинели нехарактерны и только в 
некоторых углистых хондритах отмечаются по-
вышенные примеси TiO2 (до 0,9 мас.%) [13]. 

 

Рис. 3. Структуры распада перовскита (Prv)  
в акерманите (Ak) и обрастание кристаллов 
шпинели (Spl) в матрице шлака. BSE-
изображение, СЭМ JSM-6390LV 

Fig. 3. Structures of the decomposition of perovskite 
(Prv) in akermanite (Ak) and the growth of crystals 
of spinel (Spl) in a slag matrix. BSE image, SEM 
JSM-6390LV 

Перовскит (CaTiO3) так же, как и шпинель, яв-
ляется второстепенным минералом в шлаке с со-
держанием до 10 об.%. Перовскит образует два типа 
выделений: 1 – скелетные дендритовидные кри-
сталлы, размером до 200 мкм; 2 – каплевидные ори-
ентированные структуры распада в породообразу-
ющих силикатах, с размером индивидов в доли 1 
мкм (см. рис. 2, 3). В режиме обратно-рассеянных 
электронов он выглядит самым светлым на фоне 
окружающих минералов, за исключением шариков 
металла. И, как более поздний по времени кристал-
лизации минерал, обрастает скоплением шпинели и 
металла. Он имеет устойчивый химический состав и 
вполне уверенно определяется как перовскит 
(табл. 4). Из примесей в минерале отмечаются 
Al2O3 (до 1,5 мас.%), SiO2 (до 0,9 мас.%) и V2O3 (до 
0,6 мас.%). Причем примесь ванадия присутствует 
только в тех зернах перовскита, которые ассоции-
руют с шариками металла. В шлаках перовскит 
встречается достаточно часто, к примеру, при фер-
ротитановом и феррованадиевом производстве [10], 
а также в доменных шлаках [6 и др.]. В природе пе-
ровскит кристаллизуется в широком диапазоне тем-
ператур и давлений, установлен и в скарнах, и в 
кимберлитах, а также в углистых хондритах [14]. 
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Таблица 1. Химический состав акерманита из шлака Алапаевского завода, % (масс) 
Table 1. Chemical composition of akermanite from slag from the Alapayevsk Metallurgical Plant, wt. % 

№ SiO2 TiO2 Al2O3 MgO CaO Сумма 

1 39,42 0,58 9,10 10,62 40,28 100 

2 38,89 0,51 9,13 10,25 41,23 100 

3 38,74 0,57 10,07 10,23 40,39 100 

4 38,30 0,61 10,74 10,03 40,32 100 

5 38,26 0,38 11,04 10,05 40,27 100 

6 38,68 0,45 10,16 10,43 40,28 100 
 

Примечание. Здесь и далее, анализы сделаны на сканирующем электронном микроскопе JSM-6390LV с ЭДС-
приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 (ИГГ УрО РАН, аналитик Л.В. Леонова). 

 

Таблица 2. Химический состав мервинита из шлака Алапаевского завода, % (масс) 
Table 2. Chemical composition of merwinite from slag from the Alapayevsk Metallurgical Plant, wt. % 

№ SiO2 TiO2 MgO CaO Сумма 

1 36,57 0,69 11,75 50,99 100 

2 36,88 0,66 12,23 50,23 100 

3 37,17 0,60 12,57 49,67 100 

4 36,51 0,80 11,98 50,72 100 

5 36,29 0,76 11,89 51,06 100 

6 37,21 0,76 12,04 49,99 100 

 
Таблица 3. Химический состав шпинели из шлака Алапаевского завода, % (масс) 
Table 3. Chemical composition of spinel from slag from the Alapayevsk Metallurgical Plant, wt. % 

№ TiO2 V2O3 Al2O3 MnO MgO CaO Сумма 

1 1,99 0,59 68,61 - 28,52 0,28 100 

2 2,06 0,65 68,21 0,16 28,70 0,22 100 

3 2,65 0,68 67,55 0,21 28,68 0,24 100 

4 2,05 0,52 68,39 0,20 28,49 0,35 100 

5 2,10 0,49 68,61 - 28,55 0,25 100 

6 2,14 0,74 68,25 0,23 28,45 0,19 100 

7 2,47 0,79 67,50 0,26 28,62 0,37 100 

 
Таблица 4. Химический состав перовскита из шлака Алапаевского завода, % (масс) 
Table 4. Chemical composition of perovskite from slag from the Alapayevsk Metallurgical Plant, wt. % 

№ SiO2 TiO2 V2O3 Al2O3 CaO Сумма 

1 0,77 55,81 0,55 1,42 41,45 100 

2 0,64 56,55 - 1,21 41,60 100 

3 0,92 56,11 - 1,49 41,49 100 

4 0,60 56,58 - 1,31 41,52 100 

5 0,66 55,93 0,63 1,34 41,43 100 

 

Металл (ванадиевый чугун) слагает в шла-
ках мелкие шарики или частично округлые вы-
деления, обычно размером до 20–30 мкм, редко 
до 50–100 мкм. Содержание металла в породе не 
более 1–2 об.%. Шарики металла в режиме об-
ратно-рассеянных электронов отчетливо видны и 

состоят из двух фаз: более яркой в центре и бо-
лее тусклой по краям или секущим прожилкам 
(рис. 4). По химическому составу эти фазы до-
статочно сильно отличаются содержанием вана-
дия (табл. 5, ан. 1–4). Центральные части чугу-
на, т.е. основная его масса, содержат около 0,6 
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мас.% ванадия, а каймы и прожилки обогащены 
ванадием до 3,2 мас.%. Кроме того, с резким ро-
стом ванадия отмечается и повышение концен-
трации марганца и хрома.  

 

Рис. 4. Зональный шарик чугуна (Me) с включениями 
хамрабаевита (Kh) в агрегате мервинита (Mw), 
шпинели (Spl) и перовскита (Prv). BSE-
изображение, СЭМ JSM-6390LV 

Fig. 4. A zone ball of cast iron (Me) with the inclusions 
of khamrabaevite (Kh) in the aggregate of 
merwinite (Mw), spinel (Spl) and perovskite (Prv). 
BSE image, SEM JSM-6390LV 

Хамрабаевит (Ti,V,Fe)C. Шарики чугуна все-
гда содержат изометричные и удлиненные вклю-
чения Ti-V-карбида, а также частично обрастают 
(в виде оболочек или скорлупок) этим же веще-
ством или срастаются с ним. Размер зерен карби-
да титана и ванадия не превышает 10 мкм. По со-
ставу он отличается более высоким содержанием 
углерода (до 20 мас.%) по сравнению с чугуном, 
за счет чего и имеет серую окраску в режиме 
BSE. По соотношению таких элементов, как ти-
тан, ванадий и железо минерал вполне уверенно 

определяется как хамрабаевит (табл. 5, ан. 5–8). 
Причем интересно, что включения карбида в чу-
гуне более ванадиевые, чем зерна с периферии. В 
шлаках хамрабаевит встречается достаточно ча-
сто и упоминается просто как карбид титана, 
причем в основном при описании доменной плав-
ки титаномагнетитовых руд [15 и др.]. В природе 
хамрабаевит был установлен в ассоциации с си-
лицидом железа (зюсситом) в базальтах и грани-
тоидах Средней Азии [16], в океанических ба-
зальтах Восточно-Тихоокеанского поднятия [17], 
а также в парагенезисе с тистаритом, хибонитом и 
корундом в углистом хондрите Альенде, найден-
ном в Мексике [18]. 

Температуру кристаллизации изученного 
шлака можно оценить по минералу-индикатору 
– акерманиту. Так, по результатам моделирова-
ния в системе геленит-акерманит [18], по содер-
жанию глиноземистой молекулы геленита в мат-
рице акерманита, температура кристаллизации 
шлака оценивается в пределах 1400–1390

о
С.  

Установленная минеральная ассоциация изу-
ченных шлаков позволяет говорить о том, что 
мы имеем дело с отходами ферросплавного про-
изводства. А точнее, с первой стадией получения 
феррованадия, когда в результате доменной 
плавки ванадийсодержащего титаномагнетито-
вого концентрата образуется ванадиевый чугун, 
из которого уже потом по сложной цепочке и 
производят феррованадий. Интересно, что ин-
формации об изготовлении данного вида про-
дукции Алапаевским металлургическим заводом 
практически нет, на слуху был только ферромар-
ганец. Есть только один источник информации 
(устаревший сайт самого завода), где было напи-
сано, что предприятие предлагает широкий 
спектр производства ферросплавов, в том числе 
и феррованадия. 

 
Таблица 5. Химический состав чугуна и хамрабаевита из шлака Алапаевского завода, % (масс) 
Table 5. Chemical composition of cast iron and khamrabaevite from slag from the Alapayevsk Metallurgical Plant, wt. % 

№ С P Si Ti V Cr Fe Mn Ca Сумма 

Ванадиевый чугун 

1 3,42 0,54 0,34 0,47 0,64 0,31 93,16 0,95 0,17 100 

2 4,17 0,54 0,38 0,51 0,63 0,29 92,38 0,88 0,22 100 

3 3,84 - 0,30 0,64 3,10 0,48 89,55 1,60 0,49 100 

4 3,96 - 0,26 0,48 3,21 0,43 89,78 1,61 0,27 100 

Хамрабаевит 

5 19,55 - 0,17 49,60 28,59 - 1,93 - 0,16 100 

6 19,11 - 0,19 47,11 28,00 - 5,31 - 0,28 100 

7 18,76 - 0,18 58,20 19,43 - 3,21 - 0,22 100 

8 20,01 - 0,32 66,28 11,58 - 0,94 - 0,87 100 
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Изученные нами шлаки можно пускать в до-
полнительную переработку, т.к. они содержат 
легко выделяемые ванадиевый чугун и перов-
скит. Содержание последнего достигает 10 об.%, 
и он является рудой на титан. Кроме того, шпи-
нель и хамрабаевит, как очень твердые минера-
лы (8 и 9–9,5 по шкале Мооса соответственно), 
могут быть выделены из шлака на абразивы. 

Заключение 

Таким образом, впервые изучена минерало-
гия шлаков феррованадиевого производства 
Алапаевского металлургического завода. Уста-
новлено, что они сложены акерманит-

мервинитовым агрегатом с значительным со-
держанием шпинели и перовскита, а также по-
стоянным присутствием шариков чугуна и ха-
мрабаевита. Данные шлаки являются отходами 
ферросплавного производства, а точнее, первич-
ной стадией получения феррованадия, когда в 
результате доменной плавки ванадийсодержаще-
го титаномагнетитового концентрата образуется 
ванадиевый чугун, из которого уже потом по 
сложной цепочке и производят феррованадий. 
Температура образования данных шлаков опре-
делена по содержанию глиноземистой молекулы 
геленита в матрице акерманита, она оценивается 
в пределах 1400–1390

о
С. 
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ТРУБОПРОВОДНОЙ АРМАТУРЫ ИЗ КОРРОЗИОННОСТОЙКОЙ 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): в статье рассматриваются особенности литья 

корпусных деталей трубопроводной арматуры из коррозионностойкой стали марки 12Х18Н9ТЛ. Перечис-

лены основные недостатки литейной стали и часто образуемые на отливках корпусных деталей дефекты. 

Отмечено, что высокий уровень дефектности приходится на отливки из нержавеющей стали. Цель рабо-

ты – показать основные проблемы литья корпусных деталей из стали 12Х18Н9ТЛ и определить пути по-

вышения их качества. Новизна: рассмотрено влияние химического состава и технологических параметров 

производства стали на качество и свойства отливок корпусных деталей трубопроводной арматуры. Отме-

чено, что важную роль в формировании качества и свойств стальных отливок оказывает химический со-

став. Рассмотрены факторы, влияющие на жидкотекучесть стали. Результат: построена графическая диа-

грамма зависимости усвоения титана в сталеразливочном ковше от температуры стали. Построены графи-

ческие диаграммы зависимости влияния титана и алюминия на пластические характеристики стали. Пред-

ставлены результаты влияния температуры перегрева стали на качество отливок. Практическая значи-

мость: полученные результаты могут быть рекомендованы предприятиям, занятым производством фасон-

ного литья из аустенитной коррозионностойкой стали марки 12Х18Н9ТЛ. 

Ключевые слова: трубопроводная арматура, коррозионностойкая сталь, аустенитная структура, жидкотеку-

честь, температура перегрева, отливка. 
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MADE OF CORROSION-RESISTANT STEEL 12KH18N9TL 

Azat K. Ramazanov
1
, Almir A. Ganeev

2
 

1
JSC Blagoveshchensk Valves Plant, Blagoveshchensk, Republic of Bashkortostan, Russia  

2
Ufa State Aviation Technical University, Ufa, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance): The paper deals with features of casting pipeline valve body parts made of 
corrosion-resistant steel 12Kh18N9TL. It lists main disadvantages of mold steel and the defects often detected in body 
part castings. A high level of defects is stated to be attributed to stainless steel castings. Objectives: The objectives of 
the paper is to show main problems of body part castings made of 12Kh18N9TL steel and determine ways to improve 
their quality. Originality: The authors studied how a chemical composition and the steel production process parameters 
influenced the quality and the properties of pipeline valve body part castings. The chemical composition is stated to 
play an important role in forming the quality and the properties of steel castings. The paper describes the factors influ-
encing the fluidity of steel. Findings: As a result, the authors plotted the graphical diagrams showing dependencies 
between the titanium recovery in a ladle and steel temperature, between ductile properties of steel and the concentration 
of titanium, aluminum and the ferrite phase, and between the quality of castings and steel overheat temperature. Practi-

cal Relevance: The obtained results may be recommended to the enterprises engaged in the production of shaped cast-
ings made of austenitic corrosion-resistant steel 12Kh18N9TL. 

Keywords: pipeline valves, corrosion-resistant steel, austenitic structure, fluidity, overheat temperature, casting. 
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Введение 

С развитием нефтеперерабатывающей про-
мышленности, обусловленным внедрением но-
вых высокотемпературных технологических 
процессов и технологий, повышаются и прибли-
жаются к критическим значениям технологиче-
ские параметры (температура, давление и др.), 
необходимые для увеличения глубины перера-
ботки нефти. Вследствие этого повышаются тре-
бования к нефтеаппаратуре технологических ли-
ний, надежность работы которых во многом за-
висит от качества и эксплуатационных характе-
ристик промышленной трубопроводной армату-
ры, внутри которой протекает транспортируемая 
среда, в частности корпусных деталей. В связи с 
этим возникла потребность в повышении надеж-
ности и долговечности корпусных деталей тру-
бопроводной арматуры. 

Материал и методы исследования 

Одним из основных материалов для отливок 
нефтеаппаратуры, работающей при высокой 
температуре, давлении и агрессивной среды, яв-
ляется коррозионностойкая сталь аустенитного 
класса марки 12Х18Н9ТЛ. 

Данная сталь имеет относительно высокие 
механические свойства и удовлетворительную 

стойкость в окислительных средах, высокую 
стойкость к растворам органических кислот – 
уксусной, лимонной, муравьиной, азотной (при 
различной концентрации и температуры), а так-
же в щелочах KOH, NaOH [1]. 

Однако сталь 12Х18Н9ТЛ характеризуется 
неоднородностью структуры, склонностью к 
межкристаллитной коррозии, низкой трещино-
устойчивостью. Кроме того, эта сталь склонна к 
пленообразованию, пористости, усадочным ра-
ковинам, содержанию неметаллических включе-
ний, что объясняется ее относительно низкими 
литейными свойствами. Поэтому в процессе 
производства отливок существуют проблемы, 
связанные с образованием на них различных ли-
тейных дефектов, встречающихся реже в угле-
родистых сталях (газовая и усадочная раковина, 
пористость, трещина, пригар, спай, неметалли-
ческие включения), нарушающих сплошность 
стали и существенно снижающих уровень меха-
нических и эксплуатационных свойств деталей. 

На рис. 1 приведен сравнительный анализ 
процента окончательного брака отливок из не-
ржавеющей и углеродистой марки сталей, ко-
торый показывает, что высокий уровень де-
фектности приходится на отливки из нержаве-
ющей стали. 
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Рис. 1. Процент брака отливок (отливки как из нержавеющей, так и из углеродистой стали, производились 
одной номенклатуры для литья в оболочковые формы и литья в холодно-твердеющие смеси) 

Fig. 1. Rejection rate of castings (both stainless steel and carbon steel castings were produced in a single range of items 
to be cast in shell molds and cold-hardening mixtures) 

Таким образом, проблема получения высоко-

качественных отливок корпусных деталей тру-

бопроводной арматуры из стали 12Х18Н9ТЛ 

продолжает оставаться актуальной. 

Отливки трубопроводной арматуры относят-

ся к группе особо ответственного назначения, 

основные контролируемые показатели качества 

которых – это внешний вид, размеры, химиче-

ский состав, механические свойства (предел те-

кучести или временное сопротивление, относи-

тельное удлинение и ударная вязкость, твер-

дость), стойкость против межкристаллитной 

коррозии и др. [2]. 

Получение бездефектной, качественной ли-

той детали заданной конфигурации различными 

способами литья при регламентированных меха-

нических и эксплуатационных свойствах, а так-

же чистоте поверхности определяются литейны-

ми свойствами стали: жидкотекучесть, усадка, 

склонность к поглощению газов и образованию 

неметаллических включений, особенности стро-

ения первичной и вторичной кристаллизации, 

трещиноустойчивость, образование литейных 

напряжений, склонность к ликвации [3]. 

Важнейшим литейным свойством стали 

12Х18Н9ТЛ является жидкотекучесть, на кото-

рое значительное влияние оказывают содержа-

ние титана, хрома и алюминия, способствующие 

к образованию тугоплавких и плотных окисных 

плен типа TiO, Al2O3, Cr2O3. Окисные плены по-

нижают герметичность стали, что приводит к 

снижению эксплуатационных и механических 

свойств корпусных деталей трубопроводной ар-

матуры, работающих под давлением. Кроме то-

го, плены уменьшают текучесть расплава и яв-

ляются причиной образования таких дефектов, 

как «спай» и «недолив». 

Помимо окисных плен, наличие в нержаве-

ющей стали повышенной концентрации титана, 

алюминия и хрома ведет к увеличению загряз-

ненности стали неметаллическими включениями 

типа TiN, AlN, TiS, TiO, Al2O3, Cr2O3. 

На рис. 2 представлены результаты металло-

графического исследования образца на растяже-

ние из стали 12Х18Н9ТЛ, полученные при по-

мощи оптического микроскопа Axio 

Observer.D1m, оснащенного анализатором изоб-

ражения Thixomet. 

В таблице  представлен анализ химического 

состава неметаллических включений в точках 

1–5 (рис. 2,а), выполненный с использованием 

растрового электронного микроскопа Ultra 55, 

оборудованного энергодисперсионным спектро-

метром INCA Energy 450X–xМАХ. Повышенное 

содержание кислорода, азота, серы, титана и 

алюминия характерно образованию неметалли-

ческих включений типа TiN, AlN, TiS. Неметал-

лические включения располагаются преимуще-

ственно по границам аустенитных зерен в виде 

цепочек и плен и являются концентраторами 

напряжений, вызывающих локальное разруше-

ние, снижающее механические свойства: предел 

прочности, пластические характеристики и 

ударную вязкость. 
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Рис. 2. Металлографическое исследование образца (химический состав: C=0,05%; Si=0,62%; Mn=1,02%; 
P=0,020%; S=0,006%; Cr=19,1%; Ni=9,16%; Ti=0,50%; Al=0,27%; Cu=0,10%) 

Fig. 2. Metallographic test of the sample (chemical composition: C=0.05%; Si=0.62%; Mn=1.02%; P=0.020%; 
S=0.006%; Cr=19.1%; Ni=9.16%; Ti=0.50%; Al=0.27%; Cu=0.10%) 

Химический состав в точках 1–5 образца плавки №1 / Chemical composition in points 1–5 of the sample of heat No.1 

Номер 
спектра 

Содержание элементов, масс. % 

Fe O N Mn S Cr Ni Ti Al 

1 22,13 - 13,70 - - 8,09 2,12 53,97 - 

2 30,62 - 17,02 0,97 - 10,28 3,57 37,54 - 

3 34,98 - - - 11,93 14,09 2,64 35,71 0,64 

4 28,38 11,54 8,52 0,96 - 8,77 3,26 34,10 4,46 

5 35,79 14,77 - 1,16 - 11,44 4,06 14,62 18,17 

 

Решающее влияние на жидкотекучесть не-

ржавеющей стали оказывает перегрев расплава 

над температурой ликвидуса. Разливка стали с 

высоким перегревом повышает ее жидкотеку-

честь и улучшает заполняемость формы путем 

снижения вязкости расплава, препятствующей 

процессу образования окисных плен. Согласно 

[4], рекомендуемый перегрев стали над темпера-

турой ликвидуса, с учетом падения температуры 

металла при выпуске в сталеразливочный ковш 

емкостью 5 т, должен составлять 110–150°С. 

Вместе с тем повышенный перегрев создает 

условия для образования на отливках таких де-

фектов, как усадочные и газовые раковины, тре-

щины и других, ухудшающих качество отливки. 

На рис. 3–4 приведено качество поверхности 

отливок, залитых в оболочковые формы (по 

kroning – процессу) и холодно-твердеющие сме-

си (по α-сет процессу). Формы заливались из 

стопорного сталеразливочного ковша вместимо-

стью 5 т. Выплавка стали производилась в дуго-

вой сталеплавильной печи с основной футеров-

кой емкостью 3 т. 

 

Рис. 3. Качество поверхности отливки корпуса 
клиновой задвижки, залитой в оболочковые 
формы (химический состав: C=0,04%; Si=1,08%; 
Mn=1,26%; P=0,015%; S=0,007%; Cr=16,93%; 
Ni=8,39%; Ti=0,24%; Al=0,08%; Cu=0,12%). 
Температура расплава в ковше 1598°С, перегрев 
над температурой ликвидуса 139°С. Масса 
отливки 26 кг 

Fig. 3. Surface quality of the wedge gate valve body cast 
in shell molds (chemical composition: C=0.04%; 
Si=1.08%; Mn=1.26%; P=0.015%; S=0.007%; 
Cr=16.93%; Ni=8.39%; Ti=0.24%; Al=0.08%; 
Cu=0.12%). Molten steel tempera-ture in the ladle 
is 1598°С, superheating above liquidus temperature 
is 139°С. Casting weight is 26 kg 

а б 
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Относительно высокий перегрев над темпе-
ратурой ликвидуса в 139°С, а также низкое со-
держание титана (0,24%), хрома (16,93%) и алю-
миния (0,08%) способствовали улучшению жид-
котекучести расплава, залитого в оболочковые 
формы, о чем свидетельствуют образовавшиеся 
заливы металла по линии разъема формы тол-
щиной 1 мм. Однако такой перегрев способство-
вал проявлению на поверхности отливки (в ме-
стах тепловых узлов) дефекта «газовые ракови-
ны» (см. рис. 3). Увеличение перегрева расплава 
сверх 139°С будет способствовать развитию ли-
тейных дефектов, что ухудшит качество отливок 
корпусных деталей. Поэтому оптимальным пе-
регревом расплава для получения отливок, зали-
тых в оболочковые формы, является 110–139°С. 

 

Рис. 4. Качество поверхности отливки корпуса 
клиновой задвижки, залитой в форму по α-сет 
процессу (химический состав: C=0,08%; 
Si=0,84%; Mn=1,38%; P=0,025%; S=0,007%; 
Cr=18,35%; Ni=8,14%; Ti=0,7%; Al=0,36%; 
Cu=0,14%). Температура расплава в ковше 
1588°С, перегрев над температурой ликвидуса 
139°С. Масса отливки 100 кг 

Fig. 4.  Surface quality of the wedge gate valve body cast 
in the mold according to the α-set process (chemical 
composi-tion: C=0.08%; Si=0.84%; Mn=1.38%; 
P=0.025%; S=0.007%; Cr=18.35%; Ni=8.14%; 
Ti=0.7%; Al=0.36%; Cu=0.14%). Molten steel 
temperature in the ladle is 1588°С, superheating 
above liquidus temperature is 139°С. Cast-ing 
weight is 100 kg 

С ростом содержания в составе стали титана 
(до 0,7%), хрома (до 18,35%) и алюминия (до 
0,36%), при таком же перегреве в 139°С, ухуд-
шаются ее жидкотекучесть и заполняемость 
формы из холодно-твердеющие смеси, о чем 
свидетельствует образовавшийся на поверхности 
отливки дефект «спай» (см. рис. 4). Уменьшение 
перегрева расплава менее 139°С будет способ-
ствовать развитию дефекта «спай» и «недолив», 
что приведет к возникновению неисправимого 
брака отливок корпусных деталей. Поэтому оп-

тимальным перегревом расплава для получения 
отливок, залитых в формы из холодно-
твердеющие смеси, является 139–150°С. 

Таким образом, снижение в составе нержа-
веющей аустенитной стали содержания титана, 
хрома и алюминия, до допустимого предела по 
ГОСТ 977-88, а также контроль перегрева рас-
плава над температурой ликвидуса позволяют 
значительно повысить жидкотекучесть расплава, 
уменьшить количество неметаллических вклю-
чений и получить качественную поверхность 
отливки. 

Необходимо отметить, что получение каче-
ственной литой детали по химическому составу 
и механическим свойствам во многом зависит от 
способа получения самой стали, свойства кото-
рой связаны со структурой и ее составом. 

Производство стали 12Х18Н9ТЛ в дуговых 
печах с основной футеровкой, без электромаг-
нитного перемешивания, не позволяет получить 
стабильный химический состав. Окончательный 
химический состав ковшевых проб, взятых в 
начале, середине и конце разливки, зачастую 
имеет высокий разброс концентраций химиче-
ских элементов. Это связано с тем, что у некото-
рых элементов низкий коэффициент распределе-
ния в стали, являющийся одним из важнейших 
факторов, определяющих развитие ликвации [3]. 

На рис. 5 приведены гистограммы значений 
критерия растворимости элементов в твердой 
фазе (кристаллизация Feα) и коэффициента рас-
пределения элементов в жидкой фазе (кристал-
лизация Feδ) железа. Из всех элементов, вводи-
мых в сталь для придания ей специальных 
свойств, наименьшие предельную растворимость 
и коэффициент распределения имеет титан. 
Данные для построения гистограмм взяты из [5]. 

На рис. 6 приведена зависимость усвоения в 
сталеразливочном ковше титана от температуры 
стали, из которой следует, что с повышением 
температуры стали увеличивается процент усво-
ения титана. 

Необходимо также отметить, что титан и 
алюминий оказывают отрицательное влияние на 
пластические характеристики стали 12Х18Н9ТЛ. 

На рис. 7 и 8 приведены зависимости отно-
сительного удлинения стали от содержания в 
ней титана и алюминия, из которых следует, что 
с увеличением содержания в стали титана и 
алюминия снижается относительное удлинение. 

Кроме того, титан и хром, являясь феррито-
образующими элементами, способствуют пре-
вращению аустенитной структуры стали в 
аустенитно-ферритную. Исследование, прове-
денное на образцах-свидетелях различных пла-
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вок из стали 12Х18Н9ТЛ (после термообработ-
ки) при помощи магнитного ферритометра МФ-
51НЦ, показывает, что содержание ферритной 
фазы в структуре стали может превышать 20%. 
Образовавшаяся ферритная фаза вызывает не-

значительное уменьшение пластичности стали и 
резко понижает предел ползучести путем обра-
зования интерметаллида хрома – σ-фазы [6], не-
допустимой для работы при высоких температу-
рах. 

    

Рис. 5. Гистограммы значений растворимости (а) и распределения (б) элементов в твердой и жидких фазах железа 
Fig. 5. Histograms of solubility (а) and distribution (б) values of the elements in solid and liquid phases of iron 

 

Рис. 6. Влияние температуры стали в ковше на усвоение титана (за усвоение принято относительное отклонение 
между минимальным и максимальным значениями концентрации титана, полученными в ковшевых 
пробах). Цифры указывают количество плавок 

Fig. 6. Influence of temperature of steel in the ladle on the titanium recovery (the recovery is deemed to be a relative 
deviation between minimum and maximum titanium concentration values obtained in ladle samples). The figures 
show the number of heats 

 

Рис. 7. Зависимость относительного удлинения стали 12Х18Н9ТЛ от титана 
Fig. 7. Dependence between relative elongation of steel 12Kh18N9TL and titanium 
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Рис. 8. Зависимость относительного удлинения стали 12Х18Н9ТЛ от алюминия 
Fig. 8. Dependence between relative elongation of steel 12Kh18N9TL and aluminum 

Известно, что однофазное аустенитное стро-
ение стали в отливке желательно во всех случа-
ях. Оно обеспечивает более высокую антикорро-
зионную стойкость и лучшую пластичность, чем 
двухфазное строение. Поэтому снижение содер-
жания титана, хрома и алюминия, а также по-
вышение усвоения в расплаве титана, несомнен-
но, позволит повысить стабильность химическо-
го состава и свойства стали 12Х18Н9ТЛ, что 
обеспечит получение отливки высокого каче-
ства. 

Таким образом, особенностью стали 
12Х18Н9ТЛ является то обстоятельство, что из-
менение содержания элементов в пределах 
ГОСТ, а также перегрев над температурой лик-
видуса оказывают отрицательное влияние на ка-
чество отливок и их свойства. 

Заключение 

Рассмотренные особенности литья отливок 
корпусных деталей трубопроводной арматуры из 
стали 12Х18Н9ТЛ подтверждают сложность и 
дороговизну процесса их производства. Прове-
дение комплекса работ по оптимизации химиче-
ского состава стали 12Х18Н9ТЛ с целью сниже-
ния в ее составе концентрации содержания тита-
на, хрома и алюминия, а также ферритной фазы 
без существенного изменения механических 
свойств стали, требуемых по ГОСТ 977-88, поз-
волит получить отливку высокого качества. 

Для производства высококачественных отли-
вок корпусных деталей трубопроводной армату-
ры, отвечающих современным требованиям, 
необходимо дальнейшее совершенствование со-
става стали. 
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THEORETICAL STUDIES OF THE DYNAMIC CHARACTERISTICS 
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Abstract. In the article dynamic characteristics of lapping process were analyzed and the main parameters of the process were 

determined. The influencing degree of technological parameters to the forming of the surface and the processing was deter-

mined. It was given construction of the head of the new lubrication projected for the processing of the internal cylindrical sur-

faces, scheme of the lapping operation and graphic description of the forces influencing the process. The relations between 

axial, radial and tangential organizers of shear force to provide the pressure to the surface and their joint influencing effect 

were evaluated. The relevant geometric and mathematical dependences were obtained on the basis of the dynamic analysis. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПРОЦЕССА ПРИТИРКИ ПРИ ОБРАБОТКЕ ВНУТРЕННИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

Ширван С.А. 

Военное училище вооруженных сил, Баку, Республика Азербайджан 

Аннотация. В статье анализируются характеристики процесса притирки и определяются основные параметры 
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Introduction 

By increasing the accuracy and quality indica-
tors of the machine details, increasing their reliabil-
ity and durability is one of the most actual issues of 
modern mechanical engineering. Multiple studies 
show that the machines with the completely same 
construction often have completely different relia-
bility. This is related to the difference in the techno-
logical processes in their preparation. The men-
tioned reason necessitates the management of the 
exploitation parameters by technological methods. 
This necessity reflects itself in the processing of the 
machine details of higher accuracy (Гафаров, 
2001). 

Thus, learning of the processes and technologi-
cal legitimacy allows us to describe the general view 
of the forming process of the final quality indicators 
of the processed surfaces more completely and ex-
actly, to improve the processing, as well as to pro-
vide the required quality for the surface increasing 
the reliability and durability of the machines and 
mechanisms (Масловский, 1971). 

The application of the new advanced processes 
of the finish technological operations allows us to 
provide the surface quality and high accuracy of the 
processed surfaces of the machine parts. Increasing 
requirements for the increasing level of the durabil-
ity, stability, anticorrosion and anti-abrasion re-
sistance, fatigue strength of the parts, as well as im-
proving the accuracy of the machines and mecha-
nisms, their reliability and durability necessitates the 
use of advanced processing methods. One of such 
methods is the technological process of lapping 
(Орлов, 1998). 

The difficulty of the process of removing the 
thin material layer from the surface layer is in the 
implementation of the process with free abrasive, as 
well as under the influence of the multiple function-
al and random factors. One of such factors is the 
difference of the geometric form of the abrasives- 
cutting sands and their ability to move freely (Яще-
рицын 1996). Mutual meeting of the abrasive sands 
changing their position freely during the processing 
with the surface becomes complicated, as well as 
makes difficult to learn the influence of the different 
parameters of lapping to the quality and accuracy of 
the processed surface (Попов, 1971).  

Depending on the characteristics of the pro-
cessing method and lapping, the sizes of the lubrica-
tion head is determined approximately and it is giv-
en rotating and forward-back - combined working 
movement in respect of the processed surface. These 
movements influence directly the intensity and re-
moval characteristics of the metal layer, creates spi-

ral crossing lines on the surface so that influence the 
durability of the detail according to the exploitation 
condition (Figure 1). The particles can slip, roll or 
slip-roll during the finishing process. The movement 
characteristics of particles are influenced signifi-
cantly by the difference of the composition of the 
sands and the homogeneity of their forms. The au-
thors relate the efficiency of the process with the 
probability of the loading of the abrasive to the 
working surface of the lapping tool in the studies of 
(Ковалев, 1967) and (Крагельский, 1962). The 

formula of 
.

det . det .

s s
s k k

T S
B R R

T S
  was offered by au-

thors for evaluation of this probability, where Ts and 
Tdet.is the consistency of lapping tool and detail ma-
terial accordingly, Ss and Sdet. is the contact area of 
the sand with lapping tool and detail, Rs relative 
wetting coefficient with lapping tool and lubrication 
material of the detail, Rk.k-relative unevenness coef-
ficient of the lapping tool and detail surface. In case 
of B<1, the probability of loading of the abrasive 
particle to the lapping tool, in case of B>1, the prob-
ability of loading of the abrasive particle to the de-
tail becomes real.  

 

Fig. 1. Movement scheme of abrasive sand and its trace 
on the surface: I, II. III – consecutive edge positions 
of lubrication head, Lç1 and Lç2- accordingly exit 
sizes of the lubrication from the detail 

Рис. 1. Схема движения частиц абразивного песка и 
их след на поверхности: I, II, III – 
последовательные краевые положения смазки, 
Lç1 и Lç2 соответственно размеры на выходе 
после смазки детали 

It was determined that h/p ratio can be used to 
evaluate the interaction of the particle with the detail 
surface, where h is sinking depth of the particle, p – 
roundness radius of the particle. It was mentioned in 
studies of (Маслов, 1992) and (Макаров, 1996) that 
the ratio of h-sinking depth scratching the metal to 
its peak p-roundness radius can be accepted as a 
parameter determining the deformation characteris-
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tic of surface layer. The process is elastic defor-
mation in case of h/p<0.02, plastic deformation in 
case of 0.02<h/p<0.5, cutting of the metal in case of 
h/p>0.5 (Figure 2). The distribution of the random 
probability (γ=h/ρ) should be found to determine the 
occurrence probability of plastic and elastic defor-
mation of microvolumes of metal with abrasive par-
ticles, as well as the probability of occurrence of 
micro-cutting.  During the exploitation period of an 
internal cylindrical surface of the machine details 
working dynamically, the physical-mechanical indi-
cators decrease by losing its quality gradually. For 
the purpose of increasing the durability of the details 
working under the complex pressure-temperature 
condition and having stochastic characteristic of 
abrasion, it is necessary to conduct the analysis of 
the production condition, especially dynamic and 
kinematic analyses. A production process with lap-
ping consists of mutual cutting of the detail and lap-
ping tool loaded with abrasive particles (Орлов, 
1971 and Орлов, 1972).  

 

Fig. 2. Entering and movement scheme of sharp part of 
abrasive sand (1) to detail (2) under the pressure 

Рис. 2. Схема поступления и движения острого 
участка абразивного песка (1) на деталь (2) 
под давлением 

During the processing of the detail, the particle 
carries out the cutting process by leaning to the lap-
ping tool, but in case the resistance to shear force is 
not sufficient, the process of the removal of the par-
ticle from the said surface can happen. Particle 
hanging between the lapping tool and detail surfaces 
cannot carry out the cutting process as particle not 
touching to other by adhering one of the surfaces. 
Therefore, the particle being in contact with the sur-
face of the lapping tool and detail influence them 
with the same force and the cutting process is going 
on the account of pressure formed in cutting-
scratching zone (Ящерицын, Зайцев, 1972) and 
(Ящерицын 1979). 

The results of the experimental studies show that 
the change of shear force in the lapping process is a 
non-linear characteristic not depending on the speed 
of the organizers and value of the pressure. One of 
the main reasons is movement of the abrasive parti-
cles for the acceleration along with the processed 
surface of the detail. Being related to the microrelief 
of detail surface and complex movement legitimacy 
of the detail on the surface of a lapping surface tool, 
the working of the abrasive particles is going in 
their irregular movement during the lapping process 
according to constantly changing cutting and defor-
mation conditions (Swan, 1999). Regardless of such 
complex progressing of the lapping process, the in-
fluence of shear force of granularity of lapping 
pastes is subject to the certain legitimacy. It was 
determined that the value of the organizers of shear 
force decreases monotonously by increasing the 
granularity of lapping forces. It was known that as a 
result of increasing of interspace between a detail 
and a lapping tool in the area of removal of the met-
al in the lapping process, unevenness in removal of 
the material along with the axle of the detail de-
creases. Disruption of the contact of the friction el-
ement, decrease of special pressure and decrease of 
the restoration intensity of the form errors naturally 
are related to the abrasion of the lapping tool 
(Matsinada, 1986 and Lishtenberger, 1995).  

Abrasion of the lapping tools in the production 
process causes the change of the characteristic of 
force influences of their surfaces to the detail from 
abrasive layer, to change of the real contact areas of 
the detail and lapping tool and indirectly uneven 
distribution of intensity of the metal removal in sep-
arate points of surface layer of the detail and change 
of its profile.  

It was determined by the experiments that the 
relation between geometrical parameters as diameter 
and cone in the detail before and after the lapping is 
of statistic characteristic, not depending on the form 
of the lapping tool. Relative high values of the cor-
relation coefficients between geometric parameters 
of details before and after the lapping show the in-
fluence of the relations greatly determined suffi-
ciently, conditioned physically by the technological 
factors heritage for the mentioned parameters (Pur-
sche 1995).  

It was approved that instability of processing of 
the internal cylindrical surface of the detail and joint 
influence of the multiple factors during the lapping 
cause to the occurrence of the form errors. In most 
cases the form errors of the details during the pro-
cessing with lapping exceed the limit given to the 
diameter of the detail. Therefore, substantiated se-
lection of the parameters of the lapping process to 
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provide the high accuracy of the details is of signifi-
cant importance in the learning of the occurrence 
legitimacy of the form errors (Bozina, 2006). 

The empirical studies in the influence of the dif-
ferent lapping regimes to the occurrence of the form 
errors of the detail showed that none of the main 
parameters of the technological process influence 
directly the occurrence of these errors. However, the 
studied limit of the regimes allows us to select the 
lapping conditions and more purposeful regimes 
helping to the decrease of the form errors during the 
processing.  

After the lapping the quality of the upper surface 
layer is dependent on the influencing characteristic 
of the used abrasive sands in the paste to the lubrica-
tion and surface layer material. Depending on the 
applied working condition, abrasive sands usually 
work under the micro-cutting or periodic micro-
percussive mutual influencing condition during the 
uninterrupted contact of the detail and lubrication 
surfaces (www.dislib.net).  

As it is known that the exploitation characteris-
tics of the detail are influenced mostly by the prepa-
ration accuracy of them, bumpiness of the working 
surfaces, remaining intensity occurred in the upper 
surface layer and difference of the certain metal lay-
er. Furthermore, the structure and a chemical com-
position of an upper surface layer can be different 
from the structure and a chemical composition of 
the core part. If there is complex influence of me-
chanical operations and occurrence of heating at 
significant degree in the cutting zone, separate 
chemical elements on the formed surface can be 
burned and chemical weakening (being stagnant) 
can be in a very thin layer of the metal surface, so 
that the exploitation characteristics of the surface 
decrease (www.dissercart.com and 
www.dissertation.com). 

Exploitation characteristics of the detail surfaces 
are usually carried out by considering an optimal 
condition of their processing. If in such case it is 
chosen unsatisfactory regime in the formation of the 
upper surface layer, then no matter how accurate the 
detail is processed, they will have lower-degree 
physical-mechanical characteristics and consecu-
tively decrease of the exploitation period will be 
observed. Thus, micro-hardness and remaining in-
tensity towards to the internal depth from the upper 
surface of the processed detail will change signifi-
cantly; it is possible to get the most different results 
depending on the processing conditions in clean and 
final operations of lapping.  

As it is shown from the abovementioned, quality 
parameters of the surface depend on multiple inter-
active factors such as bumpiness, remaining intensi-

ty and beating and they form exploitation qualities 
of the machine details complexly. It was determined 
by the study of the influence of different technologi-
cal factors to lapping process done with new meth-
ods that each parameters of the quality of upper sur-
face layer does not allow separately to provide the 
required exploitation indicators of the surface layer 
of the machine details (www.globalsecurity.org). In 
this regard, for the purpose of the provision of the 
required quality indicators, the necessity of the 
complex study of the technological opportunities of 
the lapping process occurs.  

The result of the experiments shows that plastic 
deformation in lower pressure is observed only in 
cutting of end parts of roughness of the surface. Af-
ter that the intensity of the process decreases, cut-
ting area grows and the value of the special pressure 
for subsequent plastic deformation is not sufficient. 
Consecutively, the opportunities of the lapping pro-
cess decreases so that it leads to the increase of the 
value of Ra (www.hydratech-industries.com). 

Theoretical modeling 

As bumpiness decreases, the contact of abrasive 
sands with the surface increases significantly and at 
the end of the process main parts of these sands be-
come tiny. In such condition, higher contact pres-
sure shall be provided for the continuation of the 
lapping process in the next process.  

There is allowed value of the special pressure in 
each regime of the removal process of the material 
from the upper surface layer by new method of the 
lapping operation, its increase leads to the increase 
of the bumpiness of the surface. The mentioned case 
can be resulted in increase of lapping strength, in-
crease of the temperature in the cutting area and 
holding the soft material of the upper surface with 
abrasive sands strongly.  

1. It was determined in the studies that increase of 
the special pressure from 25 to 100 kPa increases the 
removal of metal from the surface gradually, in the 
next increase the cutting intensity of the tool decreases 
so that causes the decrease of the metal removals 
(www.mashin.ru/eshop/journals/vestnik-
mashinostroeniya). Decrease of the special pressure to 
the certain limit causes to filling of the lapping surface 
with paste fully or partially, after that the evenness 
process for the height of some sands begins.  

The kinematic analyses of the processing 

scheme with the lapping shows that cutting process 

is characterized by the joint influence of the axial-

Px, radial-Py and tangential-Pz  organizers of shear 

force and each of these forces is directed into three 

directions (Ox, Oy and Oz). 

http://www.dislib.net/
http://www.dissercart.com/
http://www.dissertation.com/
http://www.globalsecurity.org/
http://www.hydratech-industries.com/
http://www.mashin.ru/
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Principal scheme of the lubrication head for the 
processing of eth internal cylindrical surfaces is 
shown in figure 3, here 1-processed detail, 2-
lubrication, 3-bow. External bows maintain the 
completeness of the lapping tool by creating always 
the force forwards to the centre from the external 
surface of the lubrication, internal bows press the 
lapping tool into the internal surface of the detail 
and are assigned to provide the pressure to the pro-
cessed surface. The lubrication head does both for-
ward-back and rotating movements. 

 

Fig. 3. Schematic description of the forces pressuring to 
the lapping process: 1 – detail; 2 – lubrication; 
3 – bows 

Рис. 3. Схематическое изображение действующих сил 
во время притирки: 1 – деталь; 2 – смазка;  
3 – прогибы 

Compile up the equations of the balance system 
of the shear forces occurred during the processing 
with lapping: 















0

0

0

2

1

sdz

ny

oxsx

FFP

PNQP

PFP

, (1) 

where Px– axial cutting force, N; 
Fs1 – friction force occurred in the forward-back 

movement of the lubrication, N; 
Pox – axial force, N; 
Py – radial shear force, N; 
Q – sum of the forces occurred by the bows di-

rected from the detail centre, N; 
N – sum of the forces occurred by the bows di-

rected to the detail centre, N; 
Pn – normal reaction force, N; 
Pz – the tangential component of the cutting 

force, N; 
Fd – force characterizing the rotating movement 

of the detail, N; 
Fs2 – friction force occurred in the rotating 

movement of the lubrication, N. 
Friction force occurred in the forward-back 

movement of the lubrication (Fs1) is determined by 
the following expression: 

  xts PF 1 , (2) 

where  – friction coefficient; 

xtP  – special pressure, N/mm
2
; 

  – meeting area of the lubrication and detail, 

mm
2
.
 

Axial force (Рox) is determined through the fol-
lowing formula: 

dT

dS
mP uz

sox  ,  (3) 

where ms – mass of the lubrication, kg; 
Suz – longitudinal gait, mm/sec; 
T – time, sec. 
Q – N–forces difference is determined by the 

following expression: 

2
)( 21

iS
CCNQ  ,  (4) 

where С1 and С2 – accordingly firmness of the inter-
nal and external bows, N/mm; 

Si – distance between the ends of the rings in i-
condition, mm. 

It is described the different conditions of the 
lapping process in Figure 4. According to the 
scheme, radial dislocation of the lubrication ele-

ments is 
2

1
Si. Then, it can be expressed as follow-

ing according to the lapping scheme:  

i

i

r

S

2
sin i    or  iirS sin2i  ,  (5) 

where ri – changed radiuses depending on the abra-
sion of external surface for the lubrication, mm; 

φi – dislocation angle of the elastic lubrication 
elements during the abrasion, rad. 

 

Fig. 4. Different conditions of the lapping process 
Рис. 4. Различные условия процесса притирки 
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Considering expression (5) in expression (4), fi-
nally the following expression can be obtained for 
the forces difference (Q-N): 

2

sin2
)( 21

iirCCNQ


  

or  iirCCNQ sin)( 21  . (6) 

Normal reaction force of the lapped surface of 
the detail is determined by the following formula: 

 xtn PP , (7) 

where Px.t – special pressure, N/mm
2
; 

  – meeting area of the lubrication with detail, 

mm
2
.
 

Fd force characterizing the rotating movement of 
the detail is expressed by the following formula: 

2

2

det
dT

d
mFd


 , (8) 

where mdet – mass of the detail, kg; 
φ – angle dislocation of the detail, rad.  
Friction force occurred in the rotating movement 

of the lubrication ( 2sF ) is determined by the follow-

ing formula: 

2
180

s xt

r
F P l


     , (9) 

where l – length of lapped surface, mm; 




180

r
 – the length of the arc of contact, mm. 

Considering expressions (2), (3), (6), (7), (8) and 
(9) in expression (1), the following system is ob-
tained: 

1 2

2

det 2

0;

( ) sin 0;

0.
180

uz
x xt s

y i i xt

z xt

dS
P P m

dT

P C C r P

d r
P m P l

dT

 

 

 
 


    


      


       


 (10) 

In Figure 5 it is given graphical description of 
the forces influencing the lapping process normally 
and axially. As it is shown in the graphic, the sum of 
the forces occurred by the bows directed to the cen-
tre of the detail-N and normal reaction force Pn is in 
the same direction, the sum of the forces occurred 
by the bows directed from the centre of the detail-Q 
is in the opposite direction. As well as friction force 
occurred in the forward-back movement of lubrica-
tion - Fs1 is directed into the opposite direction in 
respect of Pox – axial force. Upon Figure 5, it can be 

written: 

01  nsox PNFQP   (11) 

or  

 ii

uz

s rCC
dT

dS
m sin)( 21  

+ 0  xtxt PP . (12) 

 

Fig. 5.Graphical determination of forces influencing 
lapping process 

Рис. 5. Графическое изображение сил, действующих 
на процесс притирки 

If we exclude Px.t – in expression (12) out of the 
brackets, we will get: 

 ii

uz

s rCC
dT

dS
m sin)( 21  

+ 0)(  xtP . (13) 

It can be determined the value of the special 
pressure from expression (13) by the following for-
mula: 

)1(

sin)( 21










ii

uz
s

xt

rCC
dT

dS
m

P . (14) 

If expression (14) in its place in system equation 
of (10), we can get the following final expressions 
for axial, radial, tangential shear forces:  

1 2( ) sin

;
(1 )

uz
x s

uz
s i i

dS
P m

dT

dS
m C C r

dT




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   

 


 (15) 
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 (17) 

Thus, R (substitute of general shear forces) can 
be determined as the following through Px, Py and Pz 
organizer forces: 

222

zyx PPPR  . (18) 

In general, Px force is directed horizontally and 
calculated to determine gait movement, Py force is 
directed to perpendicularly to the axle of the detail 
and is calculated to determine the firmness of tech-
nological system (DTAP), Pz force is directed to 
main movement and is calculated to determine the 
torque moment. 

Empirically, it was determined that Px– axial, 
Py– radial and Pz– tangential shear forces are 

changed in the ratio of 
222 :: xyz PPP  = 1 : 0.40 : 

0.25 for the given processing condition.In case of 
the change of the factors such as cutting regime el-
ements, physical-mechanical indicators of the detail, 
geometrical parameters of lubrication head, this ra-
tio will be changed at certain level [18, 20]. Consid-
ering this dependence in (18):   

zzzz PPPPR 12,1)25,0()40,0( 222  . (19) 

Conclusion 

Thus, it is necessary to determine the optimal 
values of the organizers of shear force to obtain the 
surface having required accuracy and quality. A cut-
ting process is characterized by the joint influence 
of axial – Px, radial – Py and tangential – Pz in the 
processing with the lapping. Obtained analytic ex-
pressions can be realized in the subsequent experi-
mental research and used in the engineering calcula-
tions of the technological process of the processing 
with lapping. 
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Аннотация. Технология проволочно-дугового аддитивного производства в международном сообществе известная 

как Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) – это новый метод непосредственного изготовления компонентов путем 

плавления и нанесения слоя присадочной проволоки слой за слоем с дугой в качестве источника питания. Алюминие-

вый сплав 1580, экспериментальный магнийсодержащий сплав с введением 0,1% скандия в качестве легирующего 

элемента для повышения прочности, имеет широкие перспективы применения в аэрокосмической промышленности 

благодаря высокому соотношению прочности и веса и хорошим механическим свойствам. Использование технологии 

WAAM для изготовления изделий из высокопрочных алюминиевых сплавов привлекло внимание аэрокосмической 

промышленности. Однако металл, полученный с помощью процесса дуговой наплавки, имеет высокие остаточные 

напряжения, неблагоприятную микроструктуру, приводящие к низким механическим свойствам. Доказано, что такая 

термообработка, как отжиг повышает свойства многослойно наплавленных изделий из алюминиевого сплава Д16. 

Алюминиевый сплав 1580 также можно упрочнить путем термообработки, и его свойства варьируются в зависимости 

от температуры и времени обработки. В этом исследовании с помощью WAAM были изготовлены тонкостенные об-

разцы из алюминиевого сплава 1580. Для термообработки образцов был проведен отжиг с различными температура-

ми и временем. Исследована микроструктура и механические свойства образцов, отожженных в различных условиях. 

Представлены результаты механических испытаний образцов. Обнаружено влияние термообработки на микрострук-

туру и механические свойства образцов из сплава 1580. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, многослойная наплавка, Cold Metal Transfer, алюминий, скандий, 

термообработка, отжиг, механические свойства, прочность при растяжении, микроструктура, проволочно-

дуговая послойная наплавка, Wire Arc Additive Manufacturing, дуговая сварка.  
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Правительства Пермского края в рамках соглашения  

С-26/787 от 21.12.2017 (изучение современного состояния вопроса) и Российского фонда фундаментальных 

исследований в рамках проекта №18-08-01016 А (проведение экспериментальных исследований). 

 



 Карташев М.Ф., Юрченко А.Н., Гребенкин Р.Д., Миндибаев М.Р., Пермяков Г.Л., Трушников Д.Н., 2020 

 

Для цитирования 

Исследование влияния термообработки на микроструктуру и механические свойства образцов из алюмини-
евого магнийсодержащего сплава 1580, полученных способом многослойной наплавки / Карташев М.Ф., Юр-
ченко А.Н., Гребенкин Р.Д., Миндибаев М.Р., Пермяков Г.Л., Трушников Д.Н. // Вестник Магнитогорского гос-
ударственного технического университета им. Г.И. Носова. 2020. Т.18. №2. С. 38–46. https://doi.org/10.18503/1995-
2732-2020-18-2-38-46 

 

 

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 
The content is available under Creative Commons Attribution 4.0 License. 



Исследование влияния термообработки на микроструктуру и механические свойства ...  Карташев М.Ф. и др. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 39 

STUDYING THE HEAT TREATMENT EFFECT 
ON THE MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES 
OF ALUMINUM MAGNESIUM-CONTAINING ALLOY 1580 SAMPLES 
PRODUCED BY A MULTILAYER SURFACING METHOD 

Maxim F. Kartashev, Alexander N. Yurchenko, Roman D. Grebenkin, 
Maxim R. Mindibaev, Gleb L. Permyakov, Dmitry N. Trushnikov 

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia 

Abstract. The process of wire-arc additive manufacturing (WAAM) is a new method for the direct manufacturing of 
components by melting and applying a layer of filler wire layer by layer with an arc as a power source. Aluminum alloy 
1580, an experimental magnesium-containing alloy, containing 0.1% of scandium introduced as an alloying element to 
significantly increase strength, has wide prospects for its use in the aerospace industry due to its high strength-to-weight 
ratio and good mechanical properties. The use of WAAM technology for manufacturing products from high-strength 
aluminum alloys attracted the attention of the aerospace industry. However, metal produced by the arc welding pro-cess 
has high residual stresses, an unfavorable microstructure leading to low mechanical properties. It is proved that heat 
treatment, such as annealing, improves the properties of WAAM Al-6.3Cu components. Aluminum alloy 1580 can also 
be hardened by heat treatment, and its properties vary depending on the processing temperature and time. In this study, 
thin-walled aluminum alloy 1580 samples were manufactured using WAAM. To carry out heat treatment of the sam-
ples, they were annealed at various temperatures and time. The authors studied a microstructure and mechanical proper-
ties of the samples annealed under various conditions. The paper contains the results of mechanical testing of the sam-
ples. It is found that heat treatment influences the microstructure and mechanical properties of the alloy 1580 samples. 

Keywords: additive technologies, multilayer surfacing, cold metal transfer, aluminum, scandium, heat treatment, an-
nealing, mechanical properties, tensile properties, microstructure, wire arc additive manufacturing, arc welding. 
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Введение 

Наплавка габаритных изделий весом более 
10 кг из титана, алюминия, стали и других ме-
таллов возможна с использованием проволочно-
дуговых аддитивных технологий. Эти техноло-
гии используют сварочную дугу и металличе-
скую проволоку в качестве присадочного мате-
риала для аддитивного производства. Высокие 
скорости наплавки, низкие затраты на материа-
лы и оборудование, а также хорошая структур-
ная целостность делают эти технологии подхо-
дящим кандидатом для замены существующих 
методов изготовления из цельной заготовки или 
крупной поковки, особенно в отношении дета-
лей низкой и средней сложности [1–3]. В по-
следние несколько лет представители аэрокос-
мической промышленности проявили интерес к 
технологии WAAM для производства деталей из 
высокопрочных алюминиевых сплавов, таких 

как воздуховоды, силовые установки, корпуса 
турбин, кронштейны, криогенные цистерны, 
фюзеляжи или оболочки для космических аппа-
ратов и т.д. [4,5]. В этом направлении руковод-
ство российской объединённой компании 
«РУСАЛ», одного из крупнейших в мире произ-
водителей алюминия, также заинтересовано в 
производстве инновационных высокопрочных 
алюминиевых сплавов для аэрокосмической 
промышленности. Один из таких сплавов, алю-
миниевый сплав 1580, экспериментальный маг-
ний-содержащий сплав с введением 0,1% скан-
дия и 0,15% циркония в качестве легирующих 
элементов для повышения прочности, имеет ши-
рокие перспективы применения в аэрокосмиче-
ской промышленности благодаря высокому со-
отношению прочности и веса и хорошим меха-
ническим свойствам [6–9]. Однако, для сравне-
ния, аддитивно изготовленные сплавы обладают 
гораздо более низкими прочностными характе-
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ристиками в состоянии непосредственно после 
наплавки по сравнению с материалами поковки 
или фрезерования, причиной чего являются вы-
сокие остаточные напряжения, неблагоприятная 
микроструктура. Для большинства промышлен-
ных применений прочность наплавленных алю-
миниевых сплавов необходимо повысить до 
уровня, аналогичного деформируемым сплавам. 
Известна возможность повышения механиче-
ских свойств алюминиевых WAAM изделий с 
помощью отжига [10,11].  

Производителем заявлено, что алюминиевый 

сплав 1580 также можно упрочнить путем тер-

мообработки (ТО), и его свойства варьируются в 

зависимости от температуры и времени обработ-

ки. В этом исследовании была поставлена задача 

с помощью WAAM изготовить тонкостенные 

образцы из алюминиевого сплава 1580, провести 

их отжиг, исследовать микроструктуру и меха-

нические свойства образцов, отожженных в раз-

личных условиях, определить влияние ТО на 

микроструктуру и механические свойства образ-

цов из сплава 1580. 

Материалы и методы исследования 

В качестве исследуемого материала выбран 
сплав 1580. Химический состав сплава приведён 
в табл. 1. 

 
Таблица 1. Химический состав исследуемого сплава 
Table 1. Chemical composition of the alloy under study 

Содержание элементов, масс.% 

Al Mg Mn Zn Fe Cr Zr Cu S Si Sc 

Основа 5,78 0,5 0,2 0,19 0,2 0,13 0,03 0,14 0,03 0,06 

 
Многослойная наплавка проводилась с по-

мощью технологии холодного переноса металла, 

в международном сообществе известного как 

CMT (Cold Metal Transfer). Процесс CMT позво-

ляет производить наплавку с высокой произво-

дительностью при минимальном тепловложении 

в основной металл [12]. Источник питания Fro-

nius Trans Puls Synergic 5000 CMT. Робот для 

наплавки Fanuc Arc Mate 100iC. 

Режимы наплавки для разных слоев наплав-
ленного образца указаны в табл. 2. Остальные, 
неизменяемые режимы наплавки: скорость 
наплавки 50 см/мин, защитный газ аргон газооб-
разный, высшего сорта по ГОСТ 10157-79 
(99,993%), расход защитного газа 10 л/мин, вре-
мя наплавки одного слоя 17 с, время наплавки 
одного образца 135 с. 

Таблица. 2. Режимы по слоям 
Table 2. Schedules by layers 

Слои 

Скорость 
подачи про-

волоки, 
м/мин 

Ток 
дуги, 

А 

Напряжение 
дуги, В 

Мощность 
дуги, Дж 

1 6,0 97,0 12,0 1164,0 

2,3 3,5 72,0 10,0 720,0 

4-8 3,0 59,0 9,5 560,5 

 
Стратегия заполнения, используемая для 

наплавки образцов, представлена на рис. 1: 
образцы наплавлены в 1 валик в слое, 8 слоев, 
начало последующего слоя находится в месте 
окончания предыдущего слоя. Такая стратегия 
заполнения разработана для получения 
наплавленного образца требуемых геометри-
ческих свойств, указанных на рис. 2, б. Из 
наплавленного образца с заданными габарита-
ми возможно изготовление, посредством фре-
зерования, образцов под механические испы-
тания на растяжение. 

 

Рис.1. Стратегия заполнения при наплавке образцов, 
главный вид 

Fig. 1. Strategy of filling, when surfacing the samples, 
main view 

Внешний вид и габариты наплавляемого об-
разца представлены на рис. 2.  

Так как для сплава 1580, являющегося экспе-
риментальным, а также для изделий, получае-
мых методом проволочно-дуговой многослой-
ной наплавки, отсутствуют рекомендуемые ре-
жимы ТО, была поставлена задача найти опти-
мальный режим ТО с точки зрения достижения 
оптимальной микроструктуры и наивысших ме-
ханических свойств. 

С этой целью были подобраны режимы ТО в 
диапазоне режимов, используемых для класси-
ческих магнийсодержащих алюминиевых спла-
вов. Варьировались время и температура отжига. 
Термическая обработка проводилась в лабора-
торной печи с окислительной атмосферой типа 
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«Накал» при температурах 300, 330, 360 и 390°С с 
выдержками 1, 3 и 6 ч при каждой температуре. 

  

а 

 

б 

Рис 2. Внешний вид (а), габариты (б) наплавляемых 
образцов 

Fig. 2. External view (а), dimensions (б) of the samples 
to be surfaced 

После проведения ТО была исследована 
микроструктура наплавленных образцов, для 
чего залили в Citopress-10 по 3–4 образца. Изго-
товление шлифов проведено на шлифовальном 
оборудовании Struers Tegramin-30. Приготовле-
ние микрошлифов проводили по стандартной 
методике на образцах, изготовленных из наплав-
ленных заготовок. В качестве травителя исполь-
зовали реактив Keller (1 мл HF +1,6 мл HCl + 2,5 
мл HNO3 + 95 мл дистиллированной воды). 
Микроструктуру образцов изучали до и после 
травления на световом инвертированном микро-
скопе Olympus GX 51, оснащенном программ-
ным комплексом Olympus Stream Motion 1.8, при 
увеличениях от 50 до 1000 крат. 

Для проведения механических испытаний из 
наплавленных и прошедших ТО заготовок выре-
заны плоские образцы под механические испы-

тание на прочность при растяжении, удовлетво-
ряющие условиям ГОСТ 1497-84 (прил. 3), плос-
кие образцы с головками, тип I. На рис. 3 пред-
ставлен эскиз образца под механические испы-
тания. 

 

Рис. 3. Эскиз образца под механические испытания 
на растяжение 

Fig. 3. Sketch of the sample for tensile tests 

Для испытаний на растяжение использова-
лась лабораторная разрывная машина Р-0,5, 
обеспечивающая испытание плоских металличе-
ских образцов по ГОСТ 1497, с наибольшей пре-
дельной нагрузкой 5 кН. 

Результаты исследования и их обсуждение 

На рис. 5 представлена структура образца 
сплава 1580 в исходном состоянии. На поверх-
ности образцов как в исходном, так и в термиче-
ски обработанном состоянии присутствуют мик-
ропоры. На рис. 6 для примера приведена струк-
тура образца после отжига при температуре 

390℃ в течение 3 ч. В центральной части 
(рис. 6, в-д) наплавки, в отличие от верхней 
(рис. 6, е) и нижней (рис. 6, б) частей, наблюда-
ется повышенная травимость, которая связана с 
многократным нагревом металла предыдущих 
слоев [7], что также замечено на всех остальных 
образцах. 

Кроме того, в работе [11] отмечается эффект 

усиления направленного роста дендритов в тех 

областях, где травимость выше, что подтвержда-

ется настоящими исследованиями. Термическое 

циклирование в центральной части также приво-

дит к усиленному образованию фаз типа 

Al3(Sc1-х,Zrх). Повышение температуры отжига 

от 300 до 390℃ или времени выдержки от 1 до 

6 ч сопровождается увеличением доли фаз типа 

Al3(Sc1-х,Zrх) и их коагуляцией. 

На стыке слоев происходит активное выде-

ление первичной β-фазы (Al3Mg2), которая рас-

полагается по границам зерен. Кроме того, воз-

можно образование интерметаллидов Al3(Sc,Zr) 

или Al3Sc. 
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Рис. 5. Структура сплава 1580: а – исходный образец; б – 300°С, 6 ч 
Fig. 5. Structure of alloy 1580: а is an original sample; б is 300°С, 6 hours 

 

Рис. 6. Структура алюминиевого сплава 1580 после отжига при температуре 390°С в течение 3 ч:  
а – макроструктура; б–д – микроструктура в соответствующих местах 

Fig. 6. Structure of aluminum alloy 1580 after annealing at 390℃ for 3 hours: а is a macrostructure;  
б-д is a microstructure in relevant areas 
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Зависимости механических свойств наплав-
ленных образцов от режимов ТО представлены в 
виде графиков на рис. 7 и 8. Определены такие 
механические свойства, как относительное 
удлинение и предел прочности. Относительное

удлинение колеблется в пределах от 10 до 20%. 
Предел прочности испытанных образцов – от 
290 до 330 МПа. Наивысшее значение предела 
прочности наблюдается после отжига при тем-

пературе 330℃ в течение 6 ч.  

  

а б 

Рис. 7. Графики зависимости предела прочности от режимов ТО: а – зависимость σB от температуры отжига  
при разных значениях времени отжига; б – зависимость σB от времени отжига при разных значениях 
температуры отжига; 0 – исходное состояние 307 МПа 

Fig. 7. Ultimate tensile strength – heat treatment schedule dependence diagrams: а is relation between σB and annealing 
temperature at various annealing time; б is relation between σB and annealing time at various annelating 
tmperatures; 0 is an original state, 307 MPa 

  

а б 

Рис. 8. Графики зависимости относительного удлинения от режимов ТО: а – зависимость δ от температуры 
отжига при разных значениях времени отжига; б – зависимость δ от времени отжига при разных значениях 
температуры отжига; 0 – исходное состояние 17% 

Fig. 8. Relative elongation – heat treatment schedule dependence diagrams: а is relation between δ and annealing 
temperature at various annealing time; б is relation between δ and annealing time at various annelating 
tmperatures; 0 is an original state, 17% 
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Из графиков следует, что температура отжи-

га 300℃ является недостаточной для повышения 
прочности, но позволяет повысить пластичность 
наплавленного материала с 17% исходного со-
стояния до 20%. 

При отжиге наплавленных заготовок темпе-

ратура 330℃ позволяет добиться максимальной 
прочности в 330 МПа, однако только при про-
должительном времени отжига в 6 ч. Тогда со-
храняются пластические свойства материала. 

Проводить отжиг 330℃ при меньших значениях 
времени не имеет смысла, так как прочностные 
свойства либо падают, либо остаются теми же, 
что и в исходном состоянии, но при этом падают 
пластические свойства материала до 10%. 

При температуре отжига 360℃ можно 
наблюдать положительный эффект от ТО только 
при времени 1 ч, либо в интервале времени от 3 
до 6 ч. При ТО в течение 1 ч значительно повы-
шается пластичность материала до 20%. При 
большем времени отжига от 3 до 6 ч можно до-

биться комплексного улучшения свойств по 
прочности и по пластичности.  

При температуре отжига 390℃ не наблюда-
ется положительного эффекта от ТО наплавлен-
ных слоев ни при какой продолжительности ТО. 

Заключение 

Выявлено, что CMT-технология наплавки 
приводит к получению дендритной структуры, 
которая сохраняется и после отжига при различ-
ных температурах. Структура состоит из фаз ти-
па Al3(Sc1-х,Zrх), Al3Mg2, Al3(Sc,Zr) или Al3Sc. 

Для повышения прочности изделий из сплава 
1580, получаемых методом многослойной 
наплавки, целесообразно применять отжиг при 

температуре 330℃ в течение 6 ч. Если более 
приоритетной целью ТО является повышение 
пластичности наплавленных изделий, то имеет 

место отжиг при температуре 360℃ в диапазоне 
времени от 3 до 6 ч. 
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ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА ПОЛУЧЕНИЯ 
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Аннотация. Постановка задачи: применение магнитной жидкости для получения продуктов, пригодных для 

плавки на слиток сплава Доре, решает актуальную задачу для малых горных предприятий - производство лик-

видной товарной продукции, так как обеспечивает повышение экономической эффективности работы предпри-

ятия. Цель работы: разработка технологии массового синтеза магнитной жидкости, устойчивой в сильных не-

однородных магнитных полях на основе новых технологических подходов к двум проблемам - получения 

наноразмерных частиц магнетита и обеспечения агрегативной устойчивости неводных коллоидных растворов, 

полученных на их основе, в процессах извлечения золота методом магнитогравиметрической сепарации. Но-

визна: обоснована и выявлена эффективность массового получения наночастиц магнетита методом гетероген-

ной химической конденсации, отличающаяся тем, что сначала получают устойчивые центры конденсации 

надмолекулярного размера (затравки), а затем обеспечивают их рост до требуемого наноразмера. На основе 

положений теории полимолекулярной адсорбции доказана эффективность стабилизации, при которой на по-

верхности наночастиц магнетита создают химически и физически сорбированные слои стабилизатора, а затем 

второй слой переносят на незащищенную поверхность наночастиц магнетита. Результат: разработана техноло-

гия массового синтеза магнитной жидкости, которая состоит в том, что наночастицы магнетита получают мето-

дом гетерогенной химической конденсации, а стабилизацию системы осуществляют смешением защищенных и 

незащищенных стабилизатором наночастиц магнетита. Качество магнитной жидкости, полученной с использо-

ванием данной технологии, отвечает требованиям магнитогравиметрической сепарации материалов по плотно-

сти. Практическая значимость: разработанная технология обеспечивает снижение капитальных затрат и экс-

плуатационных расходов при синтезе магнитной жидкости. 

Ключевые слова: наномагнетит, синтез, стабилизация, магнитная жидкость, сепарация, золото. 
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THEORY AND PRACTICE OF PREPARING AND APPLYING FERROFLUID 

Sergey I. Evdokimov, Tatiana E. Gerasimenko 

North Caucasian Institute of Mining and Metallurgy (State Technological University), Vladikavkaz, Russia 

Abstract. Problem Statement: Ferrofluid used to obtain products suitable for ingot melting of doré bars addresses a 
currently important task for small mining enterprises - the production of marketable commercial products, as this pro-
vides increased economic efficiency of the enterprise. Objectives: Development of a technology for mass synthesis of 
ferrofluid that is stable in strong inhomogeneous magnetic fields by applying new technological approaches to two 
problems - obtaining nanosized particles of magnetite and ensuring aggregative stability of non-aqueous colloidal solu-
tions prepared on their basis in gold extraction by magnetogravimetric separation. Originality: The authors substantiat-
ed and identified efficiency of mass production of magnetite nanoparticles by a heterogeneous chemical condensation 
method characterized in that they first obtain stable condensation centers of a supramolecular size (seeds), and then en-
sure their growth up to the required nanoscale. Applying the principles of the theory of polymolecular adsorption, the 
authors proved stabilization efficiency, when chemically and physically sorbed stabilizer layers are created on the sur-
face of magnetite nanoparticles, and then the second layer is transferred to the unprotected surface of magnetite nano-
particles. Findings: The authors developed a magnetic fluid mass synthesis process: magnetite nanoparticles were pro-
duced by a heterogeneous chemical condensation, and the system was stabilized by mixing magnetite nanoparticles 
protected and unprotected by the stabilizer. The quality of ferrofluid produced by this technology meets the require-
ments of magnetogravimetric separation of materials by density. Practical Relevance: The developed technology pro-
vides a reduction in capital costs and operating costs for the synthesis of ferrofluid. 

Keywords: nanomagnetite, synthesis, stabilization, ferrofluid, separation, gold. 
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Введение 

Для многих технологических процессов и 
областей науки актуальной является задача по-
лучения наночастиц [1–3]. Механические, опти-
ческие, каталитические и другие свойства, кото-
рыми обладают созданные на основе нанотехно-
логий материалы, являются уникальными. Уни-
кальность их свойствам придают поверхностные 
явления, вклад которых становится определяю-
щим, когда частицы достигают наноразмеров и 
величина отношения размера поверхности ча-
стиц к объему оказывается огромной [4–7]. 

Метод химической конденсации является 
одним из наиболее перспективных при массовом 
получении материалов на основе магнитных на-
ночастиц [8, 9]. 

Требования к качеству производимых ком-
мерческих магнитных наноматериалов включа-
ют ограничение на агрегативную устойчивость в 
сильных градиентных полях, намагниченность 
насыщения, полидисперсность и предельный 
размер частиц. Эти ограничения могут быть вы-
полнены при тщательном подборе условий осу-
ществления синтеза. 

Разработан способ получения коллоидного 
раствора с узким распределением частиц магне-

тита по размерам методом гетерогенной конден-
сации по Зигмонди, предложившего осуществ-
лять конденсацию на затравках – внесенных в 
раствор заранее полученных наночастицах маг-
нетита. Получение монодисперсного золя прак-
тически достигается путем вливания концентри-
рованного раствора одного компонента в очень 
разбавленный раствор другого при сильном пе-
ремешивании (правило Веймарна). 

Для стабилизации золя применен так называ-

емый метод «двойной добавки», предложенный 

G.J. Fleer и J. Lyklema [10–12]. Суть метода сво-

дится к тому, что к определенному числу нано-

частиц магнетита, защищенных от агрегации 

сорбированным на поверхности стабилизатором, 

причем взятому с двойным (против оптимального) 

избытком, добавляют такое же число незащищен-

ных стабилизатором наночастиц магнетита. 

Таким образом, разработанный способ мас-

сового синтеза магнитной жидкости состоит в 

том, что наночастицы магнетита получают мето-

дом гетерогенной химической конденсации, а 

стабилизацию системы осуществляют смешени-

ем защищенных и незащищенных стабилизато-

ром наночастиц магнетита. 
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Методы исследования 

Основным фактором, влияющим на функцию 
распределения f частиц по размерам, является 
изменение во времени t линейной скорости роста 
частиц v. Представим ее в виде произведения 

функции  s  (где s – пересыщение несущей 

фазы   0 0   и степенной функции r  (где r – 

размер кристалла). Показатель степени  изме-
няется в пределах от – 1 до некоторого значения 

n  1 [13]. 

Примем, что скорость роста кристаллов  яв-
ляется степенной функцией r: 

 s

r


  , (1) 

а коэффициент диффузии в пространстве разме-

ров  rsDr ,  характеризует скорость роста кри-

сталлов и определяется формулой 

 ,rD r s r . (2) 

Составим уравнение баланса для функции 
распределения f: 

   , ,r

f f
r s f D s r

t r r r


    
          

.  (3) 

В уравнении (3) второй член в левой части 
описывает изменение функции распределения по 
размерам за счет роста кристаллов, а член в пра-
вой части уравнения – за счет флуктуации ско-

рости роста кристаллов . 
Подставляя в уравнение (3) выражения (1) и 

(2) для скорости роста кристаллов v и коэффи-
циента диффузии Dr , получаем: 

    1f f f
s s r

t r r r r




        

          
. (4) 

Преобразуем уравнение (4) к виду, более 
удобному для последующих вычислений: 

  1 0
f f f

s r
t r r r




    

     
. (5) 

Начальное и граничное условия к уравнению 
(5) можно записать следующим образом: 

   , 0f r t g r f  , (6) 

 
 1

0
lim s

r

If f
r F s

r r s



 





 
  

 
, (7) 

где g(r) – начальное распределение кристаллов 

по размерам; Is – интенсивность образования 
центров кристаллизации; F(s) – некоторая функ-
ция пересыщения. 

Во многих случаях можно полагать, что пе-
ресыщение s зависит только от количества вы-
кристаллизовавшегося вещества, причем в ши-
роком диапазоне s эту зависимость можно счи-
тать линейной. Поэтому определим пересыще-
ние в виде 

 3

0

,s Q r f r t dr


   . (8) 

Здесь  – коэффициент формы кристаллов; 
Q – максимальное количество кристаллов, кото-
рое можно выделить при данной температуре. 

Начальное количество кристаллов 

 3

0

,r f r t dr


  считаем выкристаллизовавшимся. 

Для решения поставленной задачи (5)-(7) удобно 
перейти к новым переменным: 

 
 

 1
,

, ; 1
f r

r
r






       , (9) 

   
2

11 ; 0 0
t




 


  


. (10) 

Используя (9), (10), из (5)-(7) получаем урав-

нение для  ,   : 

2

2

  
 

  

  
 

  
 (11) 

с начальными и граничными условиями: 

   , 0G      ;  (12) 

 
 

, 0
1

F s
   


 


.  (13) 

Здесь введены следующие обозначения: 

     
2

1
2 1

;
1

G g r 


   



  

         
- 1 . (14) 

В [13] поставленная задача (11)-(13) решена с 
целью получения выражения для определения 
времени завершения кристаллизации. Для этого 
в уравнении 

   

 

1

1

1

1

n n

n
s

n n















 
  (15) 

(где  2 1     ) пересыщение следует при-
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нять нулевым (s=0), определить значение  и 
подставить его значение в уравнение (10). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Наномагнетит получали соосаждением солей 
двух- и трехвалентного железа водным раство-
ром аммиака по реакции 

 
4 2 3 2 4 3 4¯

4 4 4 22

FeSO ×7H O+2FeCl ×6H O+8NH OH®Fe O

+3 NH SO +6NH Cl+23H O


 (16) 

Полученный по реакции (16) наномагнетит от-
мывают от побочных продуктов химической реак-
ции и стабилизируют (пептизируют) олеиновой 
кислотой с одновременной экстракцией в керосин. 

Из практики химической конденсации из-
вестно, что при соосаждении стехиометрических 
количеств металлсодержащих солей получаются 
грубодисперсные осадки. Остановить рост ча-
стиц на наноуровне можно путем избытка одной 
из участвующих в реакции (16) солей. 

В практике при получении наночастиц маг-
нетита по реакции (16) соль двухвалентного же-
леза берут с 10%-ным избытком против мольно-
го стехиометрического отношения солей железа 

 

 
2 :1

Fe III

Fe II
 . 

Монодисперсные наночастицы магнетита 
получают путем перехода от гомогенной к гете-
рогенной химической конденсации. 

Приготовление раствора солей для получения 
затравочного золя состояло в том, что 0,44 кг 
сульфата железа (II) – в виде кристаллогидрата 

4 2FeSO ×7H O  – растворяли в 2 л воды, получая 

его 22%-ный раствор. Кристаллогидрат 

3 22FeCl ×6H O  хлорида железа (III) массой 0,8 кг 

растворяли в 1,1 л воды, получая 50%-ный рас-
твор. Свежеприготовленные растворы смешивали, 
получая 3,1 л раствора солей двух- и трехвалент-
ного железа с массовой концентрацией 40,0%. 

Затем готовили основной объем раствора ме-
таллсодержащих солей Fe

2+
 и Fe

3+
. Для этого 

соль Fe
2+

 в виде кристаллогидрата сульфата же-

леза 4 2FeSO ×7H O  в количестве 4,0 кг загружали 

в емкость и заливали водой до общего объема 20 
л. Содержимое емкости перемешивали до пол-
ного растворения соли. Ту же самую операцию в 
другой емкости повторяли с солью трехвалент-
ного железа, загрузив в емкость 8,0 кг кристал-

логидрата хлорида железа 3 22FeCl ×6H O  и доба-

вив 11,4 л воды. Свежеприготовленные растворы 
смешивали, получая 31,4 л 38,2%-ного раствора 
солей Fe

2+
 и Fe

3+
. 

Для получения затравочного золя в емкость c 
3,1 л 40,0%-ного раствора солей Fe

2+
 и Fe

3+
 при 

интенсивном перемешивании (число Рейнольдса 
Re = 4356) вливали в течение 1,31 мин взятый с 
полуторным избытком (55,4 л) нагретый (40–
45

0
С) водный раствор аммиака (26%-го). Таким 

образом, затравочный золь получали при сооса-
ждении солей Fe

2+
 и Fe

3+
 с 10%-ным избытком 

соли Fe
2+

. 
Полученный затравочный золь подвергали 

«старению» (созреванию Оствальда). С этой це-
лью затравочный золь перемешивали (Re = 4356) 
в течение 7,3 мин. Значение числа Re и время 
перемешивания определяли методом математи-
ческого планирования эксперимента. 

Промытый осадок наномагнетита делили  на 
две равные части и сливали в разные химические 
реакторы (см. рисунок). 

 

Схема реактора для стабилизации наночастиц 
магнетита: 1 – термоизоляция  системой 
охлаждения; 2 – система контроля температуры; 
3 – механическая мешалка с турбинкой;  
4 – рабочая емкость; 5 – регистрирующий прибор;  
6 – нагревательный элемент; 7 – клапан 
регулировки расхода теплоносителя 

Fig. The reactor used to stabilize magnetite nanoparticles: 
1 is heat insulation with the cooling system;  
2 is temperature control system; 3 is mechanical 
stirrer with the centrifugal impeller; 4 is operating 
tank; 5 is recording device; 6 is heating element;  
7 is heat transfer medium flow control valve 

В первом реакторе получали магнитную 
жидкость с двойным (против оптимального ко-
личества) избытком стабилизатора, добавляя к 
наномагнетиту олеиновую кислоту (54 мл) в ке-
росине (6,7 л) при нагреве (85–90

0
С) и переме-

шивании (Re = 2000) в течение 30–40 мин. По-
лученную магнитную жидкость удерживали в 
реакторе системой постоянных магнитов на ос-
нове сплава неодим-железо-бор с магнитной 
энергией 35 МГсЭ, а маточный раствор сливали. 
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Затем магнитную систему удаляли и сливали 
магнитную жидкость. 

Полученную магнитную жидкость вливали 
во второй реактор при нагреве (85–90

0
С) и пере-

мешивании (Re = 2000) в течение 30–40 мин. 
Затем из реактора сливали маточный раствор и 
~6 л готовой магнитной жидкости. 

В табл. 1 приведены результаты морфологи-
ческого, фазового и структурного анализа полу-
ченных образцов магнитной жидкости. 

Фазовым анализом установлено присутствие 
магнетита. Диаметр кристаллитов (по данным 
просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ) и рентгенофазового (РФА) анализа), ре-
зультаты расчетов по дифрактограммам (карти-
нам дифракции) параметров решетки (0,8384–
0,8386 нм) методом Нэльсона-Рэйли свидетель-
ствуют о том, что в образцах полученной маг-
нитной жидкости дисперсной фазой являются 
магнетит и маггемит. 

В табл. 2 приведены результаты  магнито-
гравиметрического анализа полученных образ-
цов магнитной жидкости. 

Промышленная апробация образцов 
магнитной жидкости 

При размещении магнитной жидкости в не-
однородном магнитном поле в ней в дополнение 
к гравитационной fгр проявляется действие объ-
емной пондеромоторной силы магнитного поля 
fмг [14–16] 

0 0 ( )гр магf f g М H f        , (17) 

где f – сумма удельных сил (Н/м
3
) в магнитной 

жидкости с плотностью ρ0(кг/м
3
) и намагничен-

ностью М (А/м) при ускорении свободного па-
денияg(м/с

2
), магнитной восприимчивости ваку-

ума μ0(Гн/м) и градиенте напряженности маг-

нитного поляН (А/м
2
). 

Рост пондеромоторной силы магнитного 
происхождения  fмг в МЖ в неоднородном маг-
нитном поле является причиной увеличения гра-
диента давления в МЖ. Это свойство МЖ рав-
носильно изменению ее плотности ρ0 до эффек-
тивной плотности ρэф 

1

0 0/ ( )эф f g g М Н  

     , (18) 

таким образом, минералы можно сепарировать 
по плотности, изменяя величину градиента маг-
нитного поля, например, силой тока в электро-
магнитной системе [14–16]. 

Практическое значение имеют результаты 
магнитогравиметрической сепарации в артелях 
старателей. В с/а «Заря-1» (Амурская обл.) МЖ 
использовали для создания опорного слоя в V-
образном межполюсном зазоре сепаратора с 
магнитной системой на постоянных магнитах из 
никель-кобальтового сплава ЮНДК35. При 
напряженности магнитного поля в рабочем зазо-
ре до 350 кА/м из кассовых отдувов было извле-
чено 4 кг шлихового золота. Золотины крупно-
стью (-0,25+0,1) мм имели массу 0,049 и 0,083 мг 
крупностью (-0,10+0, 05) мм.  

 

Таблица 1. Результаты морфологического, фазового и структурного анализа полученных образцов магнитных 
жидкостей / Table 1. Morphological, phase and structural analysis of the produced samples of ferrofluids 

Номер 
образца 

Жидкость-
носитель 

Стабилизатор 
Материал 

наночастиц 
Форма наночастиц 

Диаметр, нм 
Степень поли-

дисперсности, % 

ПЭМ РФА ПЭМ 

1 Керосин ТС-1 
Олеиновая 

кислота 
Магнетит 

и маггемит 
Кубическая 

и цилиндрическая 
7,0 7,3 9,0 

2 Керосин ТС-1 
Олеиновая 

кислота 
Магнетит 

Кубическая 
и цилиндрическая 

8,6 10,0 8,1 

3 Керосин ТС-1 
Олеиновая 

кислота 
Магнетит 

Кубическая 
и цилиндрическая 

10,0 9,7 7,7 

 
Таблица 2. Магнитогравиметрическая характеристика полученных образцов магнитных жидкостей 
Table 2. Magnetogravimetric parameters of the produced samples of ferrofluids 

Номер 
образца 

φ, % 
MS, кА/м χL ρ, кг/м

3 
η, Па∙с ν∙10

4
, м

2
/с σ, дин/см 

магнетит твердая фаза 

1 14,7 18,0 67,7 2,77 1470 0,284 1,93
 

23,5 

2 14,3 18,0 67,0 2,77 1450 0,280 1,93 23,4 

3 14,0 18,5 66,7 2,75 1440 0,281 1,95 23,2 

φ – объемная концентрация магнетита и твердой фазы в магнитной жидкости, %; MS – намагниченность насыщения 
магнитной жидкости, кА/м; χL – начальная магнитная восприимчивость; ρ – плотность магнитной жидкости, г/см3; η – 
динамическая вязкость магнитной жидкости, Па∙с; ν – кинематическая вязкость магнитной жидкости, м2/с; σ – поверх-
ностное натяжение магнитной жидкости, дин/см. 
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В с/а «Курчатовская» (Магаданская обл.) 
внедрен сепаратор с длиной магнитной системы 
350 мм и шириной узкой части V-образного за-
зора 40 мм; магнитная индукция в рабочем зазо-
ре до 0,4 Тл; кювета для сепарации с висящим 
слоем ФМЖ объемом 0,5 дм

3
. Из 90 кг промпро-

дуктов, содержащих (в порядке убывания) пи-
рит, магнетит, лимонит, гранат, гематит, эпидот, 
ильменит, турмалин, сфен, циркон, рутил и кас-
ситерит, выделено 5,2 кг шлихового золота. Зо-
лото имело массивный облик, встречались ле-
пешковидные золотины с загнутыми краями 
пластинок, а также толстотаблитчатые окатан-
ные формы. Нередко обнаруживали ромбододе-
каэдрические формы кристаллов золота в срас-
тании с пластинчатыми. Цвет золотин преиму-
щественно ярко-желтый, золотисто-желтый. 
Редко отмечался ржавый налет в микротрещинах 
и на поверхности частиц. Поверхность золотин 
ровная, имеются дырки, ямки, поры, присут-
ствуют включения кварца, магнетита и других 
минералов. Проба золота по данным микрозон-
дового анализа составляла 986‰, элементами-
примесями являлись: Al, Fe, Cu, Ag, Co, Se, Ni, 
As. Среднее содержание элементов в пробах со-
ставляло: Cu – 0,40%, Ag – 2,50%, Au – 97,80%. 

В с/а «Георгий» (п. Мой-Уруста  в районе 
Средней Колымы) объектом испытаний были 
концентраты гидросепаратора (0,15% золота и 
до 90% пирита) и промпродукты ШОФ (более 
1% золота крупностью – 250 мкм и до 40% гра-
ната). Золото крупностью более 250 мкм пред-
ставлено хорошо окатанными тонкопластинча-
тыми и листовидными формами. Мелкое и тон-
кое золото  представлено зернами комковидной 
морфологии, реже округлыми, чешуйчатыми или 
кристаллическими формами. Характер поверх-
ности золотин - от гладкой до шероховатой. На 
поверхности наблюдались ажурные новообразо-
вания золота высокой пробы. Часто зерна золота 
имели кристаллическую форму. Получено шли-
ховое золото с извлечением 95–97% при произ-
водительности сепаратора более 10 кг/ч. 

В артели «Чукотка» (Певекский район) ис-
пытания проведены на продуктах, содержащих 
касситерит (до 60%), пирит (до 30%) и другие 
тяжелые минералы, а также медную проволоку, 
свинцовую дробь, окалину и пр. Из 20 кг про-
дуктов выделено шлиховое золото, переплав-
ленное в слиток массой более 1 кг. МЖ-
сепарацию выполняли в две стадии: сначала с 
использованием кюветы для сепарации с опор-
ным слоем при плотности МЖ 900 кг/м

3
 выделя-

ли тяжелую фракцию, которую перечищали ме-
тодом сепарации с висящим слоем при плотно-

сти МЖ 1050 кг/м
3
. Пластинки золота имели 

губчатую морфологию и микробугорчатую 
структуру поверхности, высокую пробу золота. 
Потери золота при переработке всех видов 
промпродуктов не превышали 2%. 

Показательным является результат работы 
вс/а «Золотинка» НПО «Геометалл», ведущей 
добычу золота на Колыме (п. Стекольный). Рос-
сыпи местных ручьев характеризуются распре-
делением гранулометрических классов золота с 
модами 0,5 и 1 мм. Проба золота имеет слабовы-
раженные максимумы 900–950 и 960–965‰. В 
составе примесных элементов доминирует Ag, в 
незначительных количествах присутствуют Cu и 
Hg. Золото обладает не только повышенной 
крупностью зерен, но и более выраженной их 
уплощенностью. Поверхность золотин шерохова-
тая, скульптура поверхности бугорчатая. В артели 
получено более 12 кг золота в сезон за счет пере-
работки хвостов, выделенных на вашгерде при 
сокращении съемов с промприбора. 

В с/а «Дендрит» (Амурская обл.) из 22,3 т 
промпродуктов с золотом таблитчатой и комко-
видной морфологии выделено 1,2 кг металла с 
извлечением 94,0%. Распределение золота по 
размерам характеризовалось бимодальной кри-
вой: основная часть золота (60%) попадает в 
классы 0,1–0,25 и -0,1 мм, а остальные золотины 
распределены по убывающей в более крупных 
классах. При виброскорости кюветы 34 мм/с 
энергия вибрационного поля полностью разру-
шает контакты между частицами и рабочий слой 
МЖ размером 350х80х60 мм переходит из со-
стояния псевдоожижения в состояние виброки-
пения. 

На участке «Красный» Ассоциации «Сибир-
ское золото» (г. Бодайбо Иркутской обл.) из 12 
кг отдувов ЗПК с золотом меньшей плотности – 
дендритами, тонкими пластинками с рваными 
краями и чешуйками золота – и тяжелых темно-
цветных минералов, выделено практически без 
потерь 43 г шлихового золота. Сепарацию осу-
ществляли в слое МЖ намагниченностью 40 
кА/м размером 350х80х60 мм, висящем между 
полюсами V-образной магнитной системы на 
постоянных магнитах. 

В артелях «Александровская» и «Дамбукин-
ская» (г. Зея Амурской обл.) сепарировали шли-
хов низкого качества, основу которых составля-
ли легкие минералы (кварц, пирит, эпидот, тур-
малин, гранат) и золото (до 70 % в виде листоч-
ков и чешуек крупностью менее 250 мкм). В с/а 
«Александровская» из 500 дм

3
 отходов выделено 

134,2 г шлихового золота, а в с/а «Дамбукин-
ская» из 200 кг шлихов – более 30 г золота. Ис-
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пользовали ФМЖ с физической плотностью 870 
кг/м

3
, лежащую на дне сепарационной кюветы, 

вибрирующей со скоростью 47 мм/с. 
В с/а «Пилос и С» (п. Красноярово Амурской 

обл.) шлихи (600 кг) были представлены квар-
цем, полевыми шпатами, хлоритом, пирофилли-
том, слюдой в виде серицита и магнетитом. Зо-
лото практически полностью находилось в виде 
амальгамированных зерен («сухой» амальгамы) 
и в жидкой металлической ртути. Амальгамиро-
ванное золото имело губчатую (пористую) по-
верхность. После упаривания ртути в реторте из 
тяжелой фракции МЖ-сепарации извлекли более 
54,7 г чистого золота. Использовали кювету для 
сепарации с опорным слоем, расположенную 
между полюсами V-образной магнитной систе-
мы. Воздушный зазор между стенками сепара-
ционной кюветы и полюсами магнитной систе-
мы заполняли ФМЖ. Переход от состояния 
«контакт между частицами есть» к состоянию 
«контакт разорван» имел место при виброскоро-
сти кюветы 15 мм/с.  

В п. Октябрьский (Амурской обл.) из 1 т се-
рых шлихов с пластинчатым и листовидным зо-
лотом с налетом гидроокислов железа выделено 
около 40 г металла. 

Из лежалых хвостов ШОФ прииска «Кербин-
ский» (Хабаровский край) было получено около 
100 кг черных шлихов. Золото в них тонкое, пла-
стинчатое и чешуйчатое, ожелезненное, часто в 
виде сростков с кварцем и лимонитом; круп-
ность золота 0,2 мм. Из черных шлихов на МЖ-
сепараторе выделено более 3 кг шлихового золо-
та со следующими показателями:  

1 – концентрат МЖ-сепарации: выход 2,7%, 
содержание золота 159,2 кг/т, извлечение золота 
98,3%;  

2 – исходный черный шлих: содержание зо-
лота 4373, 0 г/т;  

3 – хвосты МЖ-сепарации: выход 97,3%, со-
держание золота 76,4 г/т, потери золота 1,7%. 

Производительность МЖ-сепаратора с рабо-
чим слоем ФМЖ размером 350х80х60 мм соста-
вила при использовании кюветы с опорным сло-
ем около 20 кг/ч, а при сепарации с висящим 
слоем ФМЖ – 30 кг/ч. За счет наложения вибра-
ции на ФМЖ извлечение золота повышается на 
10–14%. 

В с/а в п. Полярный, Бараниха и Усть-Омчуг 
(Магаданская обл.) за счет МЖ-сепарации кон-
центрата шлюзов (300-400 г/т золота) получен 
прирост добычи золота на уровне 2–3%. 

В с/а «Полюс» (Шмидтовский район Чукот-
ки) эфельные отвалы представлены материалом 

серого цвета с массовой долей глины в среднем 
5–10% и галькой крупностью до 100 мм. Макси-
мальная крупность золота в галечно-эфельных 
отвалах – 200 мкм. Во всех классах крупности 
преобладают зерна  золота пластинчатой и че-
шуйчатой формы, изометричная и комковидная 
форма золотин встречается реже. Шлиховые ми-
нералы представлены в основном магнетитом, 
ильменитом, гранатом, цирконом, кварцем, реже 
встречаются пирит, амфиболы. Содержание зо-
лота в отвалах (по данным геологической служ-
бы артели) – 297 мг/м

3
. 

По схеме «двухстадиальная магнитная сепара-
ция → магнитожидкостная сепарация немагнитной 
фракции» извлечено 87,7 % золота. Технологиче-
ский баланс по металлу рассчитывали по шлихо-
вому золоту. Его содержание в продуктах обога-
щения определяли методом амальгамации. 

Плавка шлихового золота в руднотермической 
печи позволяла получать слитки с пробой более 
900 при извлечении золота 98–99 %. Содержание 
золота в шлаках составляло 700–1200 г/т. 

Заключение 

Магнитная жидкость является устойчивой 
дисперсной системой, в которой в немагнитной 
жидкости-носителе размещены магнитные нано-
частицы. При необходимости массового синтеза 
магнитной жидкости, например, для магнитогра-
виметрической сепарации минеральных систем 
по плотности, рациональным способом получе-
ния наночастиц магнетита является гетерогенная 
химическая конденсация. В этом случае сначала 
получают стабильные зародыши магнетита 
надмолекулярного размера в условиях, при ко-
торых скорость образования новых центров кон-
денсации выше скорости роста новой фазы. За-
тем создают условия для роста зародышей до 
наноразмеров, что достигается быстрым влива-
нием основного количества металлсодержащих 
солей при непрерывном перемешивании. 

Агрегативной устойчивости системы доби-
ваются, смешивая наночастицы магнетита с сор-
бированным на поверхности стабилизатором, 
взятым с двойным (против оптимального) из-
бытком, с таким же числом наночастиц с неза-
щищенной стабилизатором поверхностью. 

Качество полученной магнитной жидкости 
соответствует требованиям, предъявляемым к 
среде разделения при магнитогравиметрической 
сепарации минералов по плотности, что доказа-
но опытно-промышленной практикой извлече-
ния самородного золота. 
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Аннотация. Проведено исследование новой технологии получения  сортовых заготовок на установке совмещенного 

процесса непрерывного литья и деформации.  Изложен способ получения трех стальных сортовых заготовок на уста-

новке непрерывного литья и деформации. Дана  постановка задачи, приведены исходные данные и граничные усло-

вия для определения напряженно–деформированного состояния металла в очаге циклической деформации при фор-

мировании калиброванными бойками установки из непрерывнолитого сляба трех стальных сортовых заготовок. Из-

ложена методика решения задачи упругопластичности методом конечных элементов с использованием пакета 

ANSYS. Рассмотрен нестационарный процесс внедрения разделяющих буртов калиброванного бойка в непрерывно-

литой сляб при получении трех стальных сортовых заготовок на установке непрерывного литья и деформации. Ре-

зультаты расчета внедрения бурта в сляб на 48 мм даны по характерным линиям, расположенным на контактной по-

верхности калиброванного бойка со слябом. Определены закономерности распределения осевых перемещений и 

напряжений в очаге деформации при внедрении разделяющих буртов бойков в непрерывнолитой сляб. 

Ключевые слова: установка, непрерывнолитой сляб, калиброванный боек, сортовая заготовка, деформация, 
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Abstract. The authors carried out a study on a new technology for producing billets on a combined continuous casting 
and deformation plant. The paper describes a method for producing three steel billets on the continuous casting and de-
formation plant. The problem statement is given, initial data and boundary conditions are stated to determine the stress-
strain state of steel in the zone of cyclic deformation, when forming three steel billets from a continuously cast slab by 
the calibrated flat dies of the plant. The paper describes a procedure for solving the problem of elastoplasticity by the 
finite element method using the ANSYS package. It analyzes a non-stationary process of penetrating the continuously 
cast slab with the separating collars of the calibrated flat die, when producing three steel billets on the continuous cast-
ing and deformation plant. The results of calculating the penetration of the collar into the slab by 48 mm are given by 
the characteristic lines located on the contact surface of the calibrated flat die with the slab. The authors determined the 
regularities of the distribution of axial displacements and stresses in the deformation zone, when penetrating the contin-
uously cast slab with the separating collars of the flat dies. 
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Введение 

В мире ведутся работы по созданию ресурсо-
сберегающих литейно-прокатных комплексов для 
производства сортовых заготовок, в частности 
процессов продольного разделения непрерывно-
литых слябов на ряд сортовых заготовок [1–3].  

Для производства сортовых заготовок может 
быть эффективно использована компактная 
установка совмещенного процесса непрерывного 
литья и деформации, которая позволяет одно-
временно получать из непрерывнолитого сляба 
три и более сортовых заготовок за один проход и 
в одной клети [3–5]. 

Способ получения трех сортовых заготовок 

В установке для получения сортовых загото-
вок калибровка бойков с разделяющими высту-
пами (рис. 1) выполнена таким образом, что при 
сведенном положении бойков они в совокупно-
сти образуют закрытую полость, которая обес-
печивает на выходе из нее одновременное полу-
чение трех сортовых заготовок, соединенных 
перемычками (рис. 2). 

Установка непрерывного литья и деформа-
ции работает следующим образом. Расплав ме-
талла заливают в медный водоохлаждаемый 
кристаллизатор, в котором происходит кристал-
лизация металла с образованием тонкого сляба. 

Далее с помощью тянущего устройства сляб по-
дается в бойки с разделяющими буртами, высота 
которых постепенно увеличивается в направле-
нии непрерывного литья и деформации. 

 

Рис. 1. Рисунок бойка / Fig. 1. Flat die 

По мере продвижения затвердевшего сляба 
через калиброванные бойки происходит форми-
рование нескольких сортовых заготовок, соеди-
ненных перемычками. При формировании сор-
товых заготовок происходит  одновременное их 
обжатие рабочими поверхностями разделяющих 
буртов по двум взаимно перпендикулярным 
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направлениям. Полное разделение сортовых за-
готовок происходит после их выхода из установ-
ки в специальном блоке дисковых пил. 

 

Рис. 2. Объемное изображение трех сортовых 
заготовок  

Fig. 2. 3D view of three billets 

Исходные данные, методика решения задачи 
и модель для расчета 

Рассмотрим процесс получения из сляба  
толщиной 100 мм и шириной 315 мм трех сорто-
вых заготовок квадрат 70,7 мм из стали Ст3 на 
установке непрерывного литья и деформации. 
Сечение полости медного водоохлаждаемого 
кристаллизатора 100×315 мм, причем боковые 
стенки кристаллизатора выполнены  в виде по-
луокружности с радиусом, равным 50 мм. Тем-
пература внешней поверхности сляба равна 
1200°С, а его осевой зоны – 1450°С. На рис. 1 
изображен калиброванный боек для получения 
трех сортовых заготовок квадрат 70,7 мм из сля-
ба без жидкой фазы толщиной 100 мм и шири-
ной 315 мм. Величина эксцентриситета эксцен-
триковых валов – 5 мм, а их угловая скорость – 
50 мин

-1
.  

Зависимости модуля упругости и сопротив-
ления пластической деформации  от степени де-
формации и температуры для стали Ст3 приняты 
согласно работам [4,7].  

Результаты расчета напряженно-
деформированного состояния металла в очаге де-
формации при формировании сортовых заготовок 
получены решением задачи упругопластичности 
методом конечных элементов в объемной поста-
новке [4,6,8–14]. Для решения задачи использован 
пакет ANSYS [4]. Между рабочими поверхностя-
ми очага деформации и бойка создавалась кон-
тактная пара с коэффициентом трения 0,5.  

Рассмотрим нестационарный процесс прохо-
да непрерывнолитого сляба толщиной 100 мм 
через калиброванные бойки с постепенным  
внедрением  разделяющих буртов бойка в сляб   
на величину 48 мм с учетом получения пере-
мычки между сортовыми заготовками толщиной 
4 мм. В силу симметрии расчет проводился для 
четверти сляба. Геометрия четверти сляба дана 
на рис. 3.  

 

Рис. 3. Положение линий, в которых приведены 
графики перемещений и напряжений 

Fig. 3. Positions of the lines used to show charts of 
displacements and stresses 

На этом же рисунке также приведены поло-
жения линий в четырех сечениях и две харак-
терные линии – 4 и 7. Результаты расчета при 
внедрении бурта в сляб приведены в виде гра-
фиков осевых перемещений (UX,UY,UZ) и 
напряжений (SX,SY,SZ) по линиям, принадле-
жащим поверхности контакта бойка со слябом. 
Положение линий дано на рис. 3. Линии распо-
ложены в четырех поперечных сечениях.  

Результаты расчета 

На рис. 4 показан характер распределения 
перемещений в сечении 4 очага деформации при  
внедрении разделяющего бурта бойка в сляб на 
величину 48 мм.  

На этом рисунке линия 4 характеризует рас-
пределение осевых перемещений в зоне впади-
ны, а линия 7 – в зоне ребра при формировании 
сортовой заготовки. При внедрении разделяю-
щего бурта в сляб перемещения металла в 
направлении оси Z до линии 4 соответствует пе-
ремещению металла в направлении оси X, а за-
тем меняют знак. Наибольшую величину пере-
мещения в направлении оси Z, равной 14 мм, 
достигают в сечении 4 (см. рис. 4). Перемещения 
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в направлении оси Y по длине очага деформации 
увеличиваются и в зоне впадины сечения 4 ста-
новятся равными 18 мм. 

Осевые напряжения при внедрении разделя-
ющего бурта в сляб по очагу деформации рас-
пределяются крайне неравномерно (рис. 5, 6). 

Напряжения в направлении оси X по мере 
внедрения бурта в сляб возрастают и достигают 

наибольшей величины, равной минус 230 МПа, в 
зоне впадины сечения 4. В зоне впадины напря-
жения в направлении оси Y сжимающие и в се-
чении 4 имеют максимальное значение, равное 
минус 200 МПа (см. рис. 5). В зоне гребня в се-
чении 3 напряжения в направлении оси Y пере-
ходят в растягивающие величиной до 25 МПа 
(см. рис. 6). 

 

Рис. 4. Перемещение по развертке линии  сечения 4 при внедрении бурта в сляб на 48 мм. Начало по оси ОХ 
соответствует точке сляба с координатами Z=0 мм, Х=50 мм. Линия 4 соответствует впадине  
на получаемой заготовке, а линия 7 – ребру 

Fig. 4. Displacement along the development of section line 4, when the collar is penetrating the slab by 48 mm. The 
beginning along axis OX corresponds to a point of the slab with coordinates Z=0 mm, Х=50 mm.  
Line 4 corresponds to a low spot on the produced billet and line 7 corresponds to the edge 

 

 

Рис. 5. Напряжение по развертке линии сечения 4 при внедрении бурта в сляб на 48 мм. Начало по оси ОХ 
соответствует точке сляба с координатами Z=0 мм, Х=50 мм. Линия 4 соответствует впадине  
на получаемой заготовке, а линия 7 – ребру 

Fig. 5. Stress along the development of section line 4, when the collar is penetrating the slab by 48 mm. The beginning 
along axis OX corresponds to a point of the slab with coordinates Z=0 mm, Х=50 mm. Line 4 corresponds to a 
low spot on the produced billet and line 7 corresponds to the edge 
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Рис. 6. Напряжение по развертке линии  сечения 3 при внедрении бурта в сляб на 48 мм. Начало по оси ОХ 
соответствует точке сляба с координатами Z=0 мм, Х=50 мм 

Fig. 6. Stress along the development of section line 3, when the collar is penetrating the slab by 48 mm. The beginning 
along axis OX corresponds to a point of the slab with coordinates Z=0 mm, Х=50 mm 

Заключение 

Поставлена и решена задачи определения 
напряженно- деформированного состояния ме-
талла в очаге циклической деформации при про-
дольном разделении калиброванными бойками 
непрерывнолитого сляба на три сортовые заго-
товки на установке непрерывного литья и де-
фермации. Установлены величины и закономер-

ности распределения осевых перемещений и 
напряжений в очаге деформации при формиро-
вании из непрерывнолитого сляба трех сортовых 
заготовок из стали Ст3. Установлено, что сжи-
мающие напряжения в направлении оси Х по 
мере внедрения разделяющего бурта в сляб воз-
растают и достигают наибольшей величины, 
равной минус 230 МПа, в зоне впадины очага 
циклической деформации. 
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ВЛИЯНИЕ КРУПНОСТИ ЧАСТИЦ ОДНОРАЗМЕРНОЙ СЫПУЧЕЙ 
ЗЕРНИСТОЙ СРЕДЫ НА ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Шабаев С.Н. 

Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева, Кемерово, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): в статье описаны особенности и результаты опреде-
ления прочностных характеристик (угла внутреннего трения и удельного сцепления) сыпучих одноразмерных 
крупнозернистых сред, используемых для устройства карьерных автомобильных дорог. Цель работы: опреде-
ление влияния размера частиц на угол внутреннего трения и удельное сцепление одноразмерных сыпучих зер-
нистых сред. Используемые методы: применялись лабораторные методы определения прочностных характе-
ристик с использованием сдвигового прибора одноплоскостного среза и усовершенствованной клиновой уста-
новки, реализующей метод косого среза. Новизна: к элементам новизны относится методика определения 
прочностных характеристик крупнозернистых сред с использованием усовершенствованной клиновой установ-
ки, что позволило установить наличие и зависимость удельного сцепления от крупности частиц. Результат: 
выявлено, что принципиальных отличий механических показателей, полученных как на сдвиговом приборе, так 
и на клиновой установке, нет, а значит, последняя может использоваться для определения прочностных харак-
теристик сыпучих крупнозернистых сред. Установлено, что увеличение в два раза размера частиц однофракци-
онной зернистой среды приводит не только к увеличению угла внутреннего трения приблизительно на два гра-
дуса, но также и удельного сцепления до 8 кПа. Однако рост удельного сцепления при размере частиц до 3 мм 
протекает по иному закону, чем при размере зерен свыше 3 мм. Практическая значимость: полученные дан-
ные позволят более обоснованно подходить к проектированию дорожных одежд со слоями из одноразмерных 
крупнозернистых сыпучих сред путем дополнительной оценки их сдвигоустойчивости, а также являются осно-
вой для разработки математической модели прогнозирования прочностных характеристик полифракционных 
зернистых материалов. 
Ключевые слова: карьерные автомобильные дороги, угол внутреннего трения, удельное сцепление, зернистая 

среда, раздробленные горные породы, прочность. 



 Шабаев С.Н., 2020 

Для цитирования 

Шабаев С.Н. Влияние крупности частиц одноразмерной сыпучей зернистой среды на прочностные характе-
ристики // Вестник Магнитогорского государственного технического университета им. Г.И. Носова. 2020. Т.18. 
№2. С. 62–70. https://doi.org/10.18503/1995-2732-2020-18-2-62-70 

 

 

 

 

 

 

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 
The content is available under Creative Commons Attribution 4.0 License. 



Влияние крупности частиц одноразмерной сыпучей зернистой среды ... Шабаев С.Н. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 63 

INFLUENCE OF THE SIZE OF UNIFORMLY GRADED BULK 
MEDIA PARTICLES ON STRENGTH CHARACTERISTICS 

Sergey N. Shabaev 

T.F. Gorbachev Kuzbass State Technical University, Kemerovo, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance): The paper describes the features and results of determining the strength 
characteristics (angle of internal friction and specific cohesion) of uniformly graded bulk coarse-grained media used to 
construct open pit truck haul roads. Objectives: To determine the effect of a particle size on the angle of internal fric-
tion and the specific cohesion of uniformly graded bulk coarse-grained media. Methods Applied: Laboratory methods 
were applied to determine the strength characteristics using a direct shear apparatus and an improved oblique shear ap-
paratus that implements the oblique cutting method. Originality: The novelty elements include a method for determin-
ing the strength characteristics of coarse-grained media using the improved oblique shear apparatus, which made it pos-
sible to establish the presence and dependence of specific cohesion on the particle size. Findings: It was revealed that 
there are no fundamental differences in mechanical performance obtained both with the direct shear device and the 
oblique shear apparatus, and, therefore, the latter can be used to determine the strength characteristics of bulk coarse-
grained media. It was found that a twofold increase in the particle size of uniformly graded granular medium leads not 
only to an increase in the angle of internal friction by approximately two degrees, but also in specific cohesion up to 8 
kPa. However, the increase in specific cohesion with a particle size of 3 mm or less proceeds according to a different 
law than with a grain size of over 3 mm. Practical Relevance: The data obtained will contribute to apply a more justi-
fied approach to the design of pavements with layers of uniformly graded bulk coarse-grained media by an additional 
assessment of their shear resistance, and serve as a basis for the development of a mathematical model for predicting the 
strength characteristics of polyfractional bulk materials. 
Keywords: open pit truck haul roads, angle of internal friction, specific cohesion, bulk media, crushed rock, strength. 
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Введение 

При строительстве карьерных автомобиль-
ных дорог одними из самых распространенных 
материалов для покрытий и оснований являются 
нерудные, к которым относят щебень, гравий, 
щебеночно-песчаные, гравийно-песчаные смеси, 
а также другие подобные крупнозернистые сы-
пучие среды, в том числе местные раздроблен-
ные горные породы. Для того чтобы дорожная 
одежда не разрушалась под действием кратко-
временных или длительных нагрузок из-за 
накапливания недопустимых остаточных дефор-
маций формоизменения, производят расчет кон-
структивных слоев по условию сдвигоустойчи-
вости. Однако в существующей методике расче-
та дорожных одежд расчет по сдвигоустойчиво-
сти производят только по подстилающему грун-
ту и малосвязным конструктивным слоям, к ко-
торым относят песок. При этом понятно, что сы-
пучие крупнозернистые среды тоже относятся к 
малосвязным, и, следовательно, нужно обеспе-
чивать их сдвигоустойчивость. Тем не менее, 
расчет по сдвигоустойчивости подобных сред не 
производится из-за необоснованного, на наш 
взгляд, утверждения о том, что они являются 

жесткими и сдвигоустойчивыми материалами 
(средами). 

Если проанализировать работы в области 
устройства технологических дорог, то можно 
прийти к выводу о том, что в качестве основного 
критерия оценки несущей способности дорож-
ной одежды выступает ее требуемый общий мо-
дуль упругости [1–5]. В связи с этим и требова-
ния, предъявляемые к подобным материалам, а 
также методы их контроля качества направлены, 
преимущественно, на оценку степени их уплот-
нения [4, 6–9], что, безусловно, является важным 
критерием, но явно недостаточным. При этом 
научных исследований, посвященных оценке 
прочностных свойств сыпучих крупнозернистых 
сред, явно не достаточно для того, чтобы можно 
было их прогнозировать или нормировать. 
Наиболее значимые результаты получены при 
исследовании применения крупнообломочных 
грунтов для решения задач, преимущественно, 
гидротехнического строительства, однако и они 
сильно различаются и часто противоречивы. 
Так, например, сведения, представленные в [10 и 
др.], свидетельствуют о том, что сопротивляе-
мость сдвигу несвязных грунтов возрастает с 
увеличением размеров зерен, а в [11 и др.], 
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наоборот, говорится о том, что угол внутреннего 
трения от крупности частиц не зависит или даже 
несколько снижается. Кроме того, в приведен-
ных результатах акцент был сделан именно на 

угол внутреннего трения, а удельное сцепление 
детально не рассматривалось. Данные по неко-
торым ранее опубликованным результатам ис-
следований сведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Результаты проведенных ранее исследований по определению прочностных характеристик сыпучих 
крупнозернистых сред / Table 1. Earlier studies on determining strength parameters of bulk coarse-grained media 

Наименование зерни-
стой среды 

Средний (общий) раз-
мер частиц, мм 

Угол внутреннего 
трения, град 

Сцепление
1
, 

кПа 
Авторы 

Гравий 6 (2–10) 37–45
2 

1–26 
Васильева А.А. 

Михеев В.В. 
Лобанова Т.Л. 

Щебень 

0,75 (0,5–1) 37 

50 Сунь Юй-ци 2 (1–3) 49 

4 (3–5) 60 

Щебень 
70 (60–80) 48 

- 
Гордиенко Г.А. 
Фам-Ван-Винь 35 (10–60) 40 

Щебень 

2 (1–3) 37–44
2 

100 Рассказов Л.Н. 

4 (3–5) 40–46
2 

6 (5–7) 43–48
2 

8,5 (7–10) 46–50
2 

Гравий 

2 (1–3) 31–41
2 

4 (3–5) 34–43
2 

6 (5–7) 36–44
2 

8,5 (7–10) 39–46
2 

Щебень 

4 (3–5) 27 

100 Пахомов О.А. 

7,5 (5–10) 29 

15 (10–20) 32 

30 (20–40) 34 

50 (40–60) 36 

70 (60–80) 38 

Щебень 

26 (2–50) 47 

Около 0 
Петров Г.Н. 

Радченко В.Г. 
Рейфан Л.С. 

51 (2–100) 49 

101 (2–200) 51 

Щебень Любой 50–54
2 

- Гордиенко П.И. 

Щебень Любой 35–46
2 

- 
Roscol K.H., Schofiold 

A.N., Wroth C.R. 

Щебень Любой 51–53
2 

- Алтайя С.М. 

Примечания: 
1. По мнению авторов, проводивших исследования: величина, подобная сцеплению в связных грунтах; кажущееся 

сцепление. 
2. Диапазон значений обуславливает учет других факторов (пористости, коэффициента пористости), не обозначенных в 

таблице. 

Таким образом, отсутствие достоверных све-
дений по прочностным характеристикам зерни-
стых материалов не позволяет оценивать сдви-
гоустойчивость конструктивных слоев дорожной 
одежды карьерных автомобильных дорог, в свя-
зи с чем цель исследования заключается в опре-
делении влияния размера частиц на угол внут-
реннего трения и удельное сцепление однораз-

мерных сыпучих зернистых сред. 

Материалы и методы исследования 

Для уточнения влияния крупности частиц 
сыпучей зернистой среды на прочностные ха-
рактеристики был поставлен соответствующий 
лабораторный эксперимент. Испытания зерни-
стой среды с размером фракций 0,315–0,63, 



Влияние крупности частиц одноразмерной сыпучей зернистой среды ... Шабаев С.Н. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 65 

0,63–1,25, 1,25–2,5 и 2,5–5 мм проводили на 
сдвиговом приборе одноплоскостного среза 
ПСГ-3М (метод одноплоскостного среза) с внут-
ренним диаметром обойм 71,4 мм, а с размером 
фракций 1,25–2,5, 2,5–5, 5–10, 10–20 мм также 
на усовершенствованной клиновой установке 
типа КУ-54, реализующей метод косого среза и 
имеющей внутренний диаметр обойм 149 мм для 
уменьшения влияния пристенного эффекта [12]. 
Характеристики испытываемых зернистых сред, 
состоящих из частиц угловатой формы, приве-
дены в табл. 2. Для того чтобы уменьшить тре-
ние между отдельными частицами и достичь 
наибольшей плотности упаковки, сыпучая зер-
нистая среда предварительно (за 2 ч до проведе-
ния испытания) увлажнялась до оптимального 
значения. За оптимальную влажность принима-
лась та, при которой начинался процесс отжатия 
воды из слоя под действием уплотняющей 
нагрузки. С целью уменьшения влияния пори-
стости (коэффициента пористости) на прочност-
ные характеристики все образцы предварительно 
уплотнялись в одинаковых условиях для каждой 
установки. В ходе предварительных эксперимен-
тов было установлено, что во избежание возник-
новения шпоночного эффекта и получения ста-
бильных результатов зазор между верхней и 
нижней обоймой должен составлять 0,3 от мак-
симального размера частиц, входящих в состав 
сыпучей зернистой среды. 

 
Таблица 2. Характеристики испытываемых зернистых 
сред / Table 2. Parameters of bulk media under test 

Размер 
частиц, мм 

Средний 
размер ча-
стиц, мм 

Средняя 
плотность 

частиц, г/см
3
 

Расчетная 
оптимальная 
влажность, % 

0,315–0,63 0,473 

2,76 

5,25 

0,63–1,25 0,94 5,00 

1,25–2,5 1,875 4,75 

2,5–5 3,75 4,50 

5–10 7,5 4,25 

10–20 15 4,00 

 
При проведении эксперимента на приборе 

одноплоскостного среза использовалась методи-
ка по ГОСТ 12248-2010 для условия консолиди-
ровано-дренированного среза со следующими 
изменениями. Сыпучая зернистая среда не зави-
симо от величины расчетного нормального дав-
ления в ходе отдельного испытания предвари-
тельно уплотнялась под давлением 333 кПа, при 
этом нагружение осуществлялось ступенями по 
111 кПа с выдерживанием первых двух ступеней 
в течение 10 мин, а последней ступени – в тече-
ние 40 мин. Ступени горизонтальной нагрузки 

составляли 0,5–5% значения нормальной нагруз-
ки (большие значения соответствуют первым 
ступеням нагружения, меньшие – последним 
ступеням нагружения). 

Для проведения эксперимента с использова-
нием клиновой установки, последняя была усо-
вершенствована (рис. 1). Усовершенствованная 
клиновая установка состоит из винта осевого 
давления 1, кронштейна 4, динамометра или тен-
зометрического датчика сжатия 15, переходника 
7, пригруза 9, верхней обоймы 5, нижней обой-
мы 6, обжимного устройства 8, состоящего из 
двух полых полуцилиндров с ребрами жесткости 
и соединительными пластинами, днища 2 и ка-
ретки основания 3. Кронштейн 4 жестко связан с 
рамой 10, полуцилиндры обжимного устройства 
8 соединены между собой посредством болтов 
11, 13, 16, для обеспечения требуемого зазора 
между верхней и нижней обоймами предусмот-
рены регулировочные винты 12, 14. При прове-
дении эксперимента нижнюю обойму устанав-
ливали на днище, после чего поверх нее накла-
дывали два полых полуцилиндра обжимного 
устройства, которые закрепляли болтовыми со-
единениями без затяжки. В дальнейшем уста-
навливали верхнюю обойму и за счет регулиро-
вочных винтов выставляли требуемый зазор 
между верхней и нижней обоймами. Далее бол-
товые соединения затягивали, в обоймы засыпа-
ли испытываемую зернистую среду приблизи-
тельно тремя равными слоями со штыкованием 
каждого слоя металлическим стержнем диамет-
ром 12 мм за 20–30 нажимов, после чего на нее 
устанавливали пригруз, обеспечивающий давле-
ние 4 кПа, и весь собранный элемент перемеща-
ли на виброплощадку. Зернистую среду уплот-
няли на стандартной виброплощадке, обеспечи-
вающей амплитуду колебаний 0,40±0,05 мм и 
частоту колебаний 48±3 Гц, в течение трех ми-
нут, после чего весь собранный элемент поме-
щали на каретку, расположенную в основании 
рамы, под винт осевого давления. Полуцилин-
дры обжимного устройства снимали, на пригруз 
устанавливали тензометрический датчик сжатия, 
и винт осевого давления путем вращения дово-
дили до соприкосновения с ним. В ходе прове-
дения испытания винтом осевого давления пере-
давалось усилие на зернистую среду не фикси-
руемыми ступенями, но с выдержкой каждой 
ступени до условной стабилизации, что больше 
соответствовало условию консолидировано-
дренированного среза, при этом определялась 
остаточная прочность, а не пиковая. Момент 
сдвига фиксировался по максимальной массе, 
которую показывал тензометрический датчик  
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сжатия 5HR052, подключенный к системе мони-
торинга «ТЕРЕМ 4.0», после условной стабили-
зации. При этом масса пригруза и тензометриче-
ского датчика учитывали путем добавления к 
массе, фиксируемой тензометрическим датчи-

ком, их собственных масс. Предварительную 
калибровку тензометрического датчика осу-
ществляли с использованием прошедшей повер-
ку аттестованной машины для испытания на 
сжатие «ИП-1А-1000». 

 

Рис. 1. Схема усовершенствованной клиновой установки / Fig. 1. Diagram of the improved oblique shear apparatus 

В ходе предварительных экспериментов с 

использованием усовершенствованной клиновой 

установки было отмечено, что при повторении 

одного и того же опыта результаты могут иметь 

достаточно большое отклонение от средневзве-

шенного значения или даже являться грубой 

ошибкой. В связи с этим все предварительные 

результаты были обработаны с использованием 

критерия согласия Стьюдента и Диксона, на ос-

новании которых было установлено, что для 

обеспечения доверительного интервала измеря-

емой величины ± 10 % от средневзвешенного 

значения при доверительной вероятности 90% с 

учетом возможных промахов необходимо было 

провести не менее 5 повторений. 

При обработке результатов испытаний, по-

лученных с использованием усовершенствован-

ной клиновой установки, величины действую-

щего нормального давления (σ) и предельного 

сопротивления зернистой среды сдвигу (τ) опре-

делялись по зависимостям: 

2

2

4 cosF

d






 



; 

2

4 sin cosF

d

 




  



, 

где F – предельная разрушающая нагрузка, Н;  

  – угол наклона поверхности сдвига;  

d – внутренний диаметр обойм, м. 
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Результаты исследований и их обсуждение 

Результаты проведенных экспериментов 
представлены в табл. 3. Графики зависимости 
предельного сопротивления сдвигу зернистых 
сред различной крупности, полученных по ре-
зультатам испытаний на сдвиговом приборе од-
ноплоскостного среза и усовершенствованной 

клиновой установке, представлены на рис. 2. 
Коэффициент детерминации зависимостей со-
ставляет от 0,9937 до 0,9999, что свидетельству-
ет о наличии функциональной связи между рас-
сматриваемыми величинами и подтверждает 
обоснованность применения теории прочности 
Кулона для обработки результатов исследова-
ний. 

 
Таблица 3. Результаты эксперимента по определению предельного сдвигающего усилия / предельной 
разрушающей нагрузки для различных по крупности зернистых сред на приборе одноплоскостного среза / 
усовершенствованной клиновой установке 
Table 3. Experiment on determining ultimate shear force/ ultimate breaking load for bulk media varying in the grain 
size by applying the direct shear apparatus / improved oblique shear apparatus 

Размер 
частиц, мм 

Нормальное давление, кПа / 
угол наклона поверхности 

сдвига, град 

Площадь поверхности сдвига, м
2
: 

прибор одноплоскостного среза / 
клиновая установка 

Значение предельного сдвигаю-
щего усилия / предельной раз-

рушающей нагрузки, кН 

0,63–0,315 

226 / - 

0,004 

0,647 / - 

119 / - 0,343 / - 

65 / - 0,196 / - 

33 / - 0,099 / - 

0,63–1,25 

226 / - 

0,004 

0,706 / - 

119 / - 0,363 / - 

65 / - 0,226 / - 

33 / - 0,113 / - 

1,25–2,5 

226 / 40,23 0,004 / 0,0228 0,785 / 10,44 

119 / 42,53 0,004 / 0,0236 0,441 / 3,65 

65 / 45,27 0,004 / 0,0247 0,235 / 0,83 

33 / - 0,004 / - 0,137 / - 

2,5–5 

226 / 42,53 0,004 / 0,0236 0,863 / 12,33 

119 / 45,27 0,004 / 0,0247 0,490 / 5,47 

65 / 47,58 0,004 / 0,0258 0,255 / 1,47 

33 / - 0,004 / - 0,196 / - 

5–10 

- / 45,27 - / 0,0247 - / 16,26 

- / 47,58 - / 0,0258 - / 9,62 

- / 50,22 - / 0,0272 - / 3,08 

10–20 

- / 47,58 - / 0,0258 - / 16,21 

- / 50,22 - / 0,0272 - / 8,63 

- / 52,60 - / 0,0286 - / 4,27 
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Рис. 2. Зависимости предельного сопротивления 
сдвигу зернистых сред от крупности частиц, 
полученных по результатам испытаний  
на приборе одноплоскостного среза  
и усовершенствованной клиновой установке 

Fig. 2. Relations between ultimate shear resistance and  
a particle size based on the tests using the direct shear 
apparatus and the improved oblique shear apparatus 

Полученные зависимости позволили опреде-
лить влияние крупности частиц зернистой среды 
на угол внутреннего трения и удельное сцепле-
ние (рис. 3). Уравнения зависимостей имеют 
вид: 

 2,93 ln 38D    ; (1) 

 

0,9333,933 , при 3 мм,

10,81 ln 0,9, при 3 мм,

D D
C

D D

  
 

  

  (2) 

где   – угол внутреннего трения, град; С – 

удельное сцепление, кПа; D – размер частиц 
зернистой среды, мм. 

 

 

Рис. 3. Зависимости угла внутреннего трения  
и удельного сцепления зернистых сред  
от крупности частиц 

Fig. 3. Relations between the angle of internal friction 
and the particle size  

Коэффициент детерминации зависимости (1) 
составляет 0,9886, а зависимости (2) – 0,9904, 
что свидетельствует об очень тесной связи меж-
ду рассматриваемыми величинами. Сопоставляя 
значения угла внутреннего трения по получен-
ной математической модели (1) с результатами 
ранее проведенных исследований (см. табл. 1), 
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можно сказать, что общая тенденция, заключа-
ющаяся в увеличении угла внутреннего трения 
на 2–3 град при увеличении среднего размера 
частиц в 2 раза, сохраняется. По абсолютным 
значениям результаты значительно выше, чем по 
Пахомову О.А., немного ниже, чем по Рассказо-
ву Л.Н., и немного выше, чем по Радченко Г.А. и 
Фам-Ван-Винь, а также практически полностью 
совпали с Петровым Г.Н., Радченко В.Г. и Рей-
фан Л.С. Что касается удельного сцепления, то 
уравнение (2), на наш взгляд, вполне обосновано 
отражает связь данного параметра с крупностью 
частиц, так как с увеличением размера зерен 
возрастает величина превышений (препятствий), 
которые необходимо преодолеть отдельными 
обломками, чтобы произошел их сдвиг. 

Заключение 

По результатам выполненных исследований 
можно сделать следующие выводы: 

1. Несмотря на то, что клиновая установка, 
при помощи которой реализуется метод косого 
среза, не внесена в нормативную базу испыта-
тельного оборудования для определения проч-
ностных характеристик крупнозернистых сред, 
при ее доработке, позволяющей уплотнять испы-
тываемую среду, она дает результаты, сопоста-
вимые с результатами, получаемыми на приборе 
одноплоскостного среза.  

2. Зернистые среды имеют тем больший угол 
внутреннего трения, чем они крупнее. При этом 
трудно согласиться с мнениями отдельных уче-
ных о том, что увеличение размера частиц свы-
ше 20–30 мм практически не влияет на рост со-
противления сдвигу, а тем более с выводами тех 
исследователей, которые утверждают, что раз-
мер частиц зернистой среды вообще не оказыва-
ет никакого влияния на данную прочностную 
характеристику. Высказывания первых, скорее 
всего, основаны на визуальном восприятии гра-

фиков зависимости угла внутреннего трения 
(или предельного сопротивления сдвигу) от раз-
мера частиц, построенных в обычных декарто-
вых координатах, где действительно данные за-
висимости с ростом крупности обломков посте-
пенно переходят в слабонаклонную относитель-
но оси абсцисс кривую. Заключения вторых, 
возможно, ошибочны из-за недоучета некоторых 
факторов, влияющих на прочностные характери-
стики. 

3. Зернистые среды не просто обладают 
неким кажущимся сцеплением, а вполне реаль-
ным удельным сцеплением, вызванным струк-
турным зацеплением частиц, при этом оно уве-
личивается приблизительно на 8 кПа с повыше-
нием их размера в два раза в случае, если размер 
частиц крупнее 2 мм. Если зерна мельче 2 мм, то 
удельное сцепление относительно низкое, не 
превышает 10 кПа и достаточно трудно опреде-
ляется в связи со значительным влиянием по-
грешности эксперимента на его значение. 

Полученные результаты позволяют при про-
ектировании дорожных одежд карьерных авто-
мобильных дорог оценивать сдвигоустойчивость 
конструктивных слоев из одноразмерных круп-
нозернистых сыпучих сред, имеющих коэффи-
циент неоднородности меньше 2. Это обуслов-
лено и тем, что достигнутая в ходе эксперимента 
плотность упаковки частиц, составляющая в 
среднем около 0,59, несколько ниже максималь-
ной [13], а значит, реально достигается в постро-
ечных условиях в ходе уплотнения материала. 
Если крупнозернистые материалы будут пред-
ставлять собой полифракционную среду, то их 
прочностные характеристики не могут быть 
определены по найденным законам, однако они 
являются необходимым условием для дальней-
шей разработки математических моделей, про-
гнозирующих угол внутреннего трения и удель-
ное сцепление разнозернистых сред. 
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