
И
зв

ес
ти

я 
ву

зо
в.

 Ц
ве

тн
ая

 м
ет

ал
лу

рг
ия

. 2
0

22
. Т

. 2
8

. №
 2

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  

ISSN 0021–3438 (Print) 
ISSN 2412–8783 (Online)

Izvestiya
Non-Ferrous Metallurgy 

Scientific and Technical Journal

2022       Vol. 28       № 2

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ

Ц _ y g



ЦВЕТНАЯ 
МЕТАЛЛУРГИЯ

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ

Редакция журнала

Фактический адрес: 119991, Москва,  
Ленинский пр-т, 4, НИТУ «МИСиС» (корп. 4г, оф. 203)

Почтовый адрес: 119991, Москва,  
Ленинский пр-т, 4, НИТУ «МИСиС», редакция 
журнала «Известия вузов. Цветная металлургия» (яч. 164)

Тел.: (495) 638-45-35 

E-mail: izv.vuz@misis.ru

Интернет: http://cvmet.misis.ru 

Ведущий редактор:  Соснина О.В.

Выпускающий редактор:  Кудинова А.А.

Дизайн и верстка:   Легкая Е.А. 

Подписка

Агентство «Урал-пресс»

Электронные версии отдельных статей или журнала в целом 
доступны на сайтах: http://cvmet.misis.ru/index.php/jour
 http:// www.kalvis.ru

Перепечатка материалов и использование их 
в любой форме, в том числе в электронных СМИ, 
возможны только с письменного разрешения редакции

©  , НИТУ «МИСиС», ООО «Калвис», 2000 г.

© «Известия вузов. Цветная металлургия», 
НИТУ «МИСиС», ООО «Калвис», 2000 г.

© «Известия вузов. Цветная металлургия», 2022 г.

ISSN 0021-3438 (Print) 
ISSN 2412-8783 (Online)

Научно-технический журнал 

Основан в 1958 г.   Выходит 6 раз в год

Журнал включен в перечень научных журналов, 

рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ для публикации 

результатов диссертаций на соискание ученых степеней. 

Журнал входит в базу данных (реферативный журнал) ВИНИТИ.

Журнал индексируется в РИНЦ, а также в зарубежных базах 

данных: Russian Science Citation Index (RSCI) на платформе Web 

of Science, Chemical Abstracts (Online), INIS, OCLC ArticleFirst, 

Ulrich’s Periodicals Directory. 

Избранные статьи переводятся на английский язык и публикуются 

в журнале «Russian Journal of Non-Ferrous Metals» (RJNFM) 

(издается американским издательством «Allerton Press, Inc.») — 

ISSN 1067-8212 (Print), 1934-970X (Online). 

Электронный вариант RJNFM с 2007 г. размещается на платформе 

издательства «Springer»: http://link.springer.com/journal/11981

IZVESTIYA. NON-FERROUS METALLURGY

Учредители

ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский 

технологический университет “МИСиС”»

Адрес: 119991, Москва, Ленинский пр-т, 4

http://www.misis.ru

ООО «Калвис» (издательство)

Фактический адрес:  119991, Москва, Ленинский пр-т, 4 (корп. 4г, оф. 405)
Почтовый адрес: 119991, Москва, а/я 28 для ООО «Калвис»

http://www.kalvis.ru

Свидетельство о регистрации № 015842  от 13.03.1997 г. 

Перерегистрация 25.09.2020 г.     ПИ № ФС77-79229

Формат 60×88 1/8. Печ. л. 10,25

Подписано в печать 12.04.2022 г.

Главный редактор

Левашов Е.А. — докт. техн. наук, акад. РАЕН, проф., НИТУ «МИСиС», Москва

Заместитель главного редактора

Игнаткина В.А. — докт. техн. наук, проф., НИТУ «МИСиС», Москва

Редакционная коллегия

Ананьев М.В. – докт. хим. наук, ИВТЭ УрО РАН, Екатеринбург

Белов Н.А. – докт. техн. наук, проф., НИТУ «МИСиС», Москва

Вольдман Г.М. – докт. хим. наук, проф., МТУ (МИТХТ), Москва

Гречников Ф.В. – докт. техн. наук, акад. РАН, проф., СНИУ, Самара

Гундеров Д.В. – докт. физ.-мат. наук, ИФМК УНЦ РАН, Уфа

Деев В.Б. – докт. техн. наук, проф., НИТУ «МИСиС», Москва

Денисов В.М. – докт. хим. наук, проф., СФУ, Красноярск

Дробот Д.В. – докт. хим. наук, проф., МТУ (МИТХТ), Москва

Зайков Ю.П. – докт. хим. наук, проф., ИВТЭ УрО РАН, Екатеринбург

Залавутдинов Р.Х. – канд. физ.-мат.наук, ИФХЭ РАН, Москва

Мамяченков С.В. – докт. техн. наук, проф., УрФУ, Екатеринбург

Мансуров З.А. – докт. хим. наук, проф., Институт проблем горения, Алматы, Казахстан

Набойченко С.С. – докт. техн. наук, чл.-кор. РАН, проф., УрФУ, Екатеринбург

Немчинова Н.В. – докт. техн. наук, проф., ИРНИТУ, Иркутск

Никитин К.В. – докт. техн. наук, проф., СамГТУ, Самара

Поляков П.В. – докт. хим. наук, проф., СФУ, Красноярск

Рычков В.Н. – докт. хим. наук, проф., УрФУ, Екатеринбург

Салищев Г.А. – докт. техн. наук, проф., НИУ «БелГУ», Белгород

Сизяков В.М. – докт. техн. наук, проф., СПГУ, Санкт-Петербург

Страумал Б.Б. – докт. физ.-мат. наук, проф., ИФТТ РАН, Черноголовка, Московская обл.

Ткачева О. Ю. – докт. хим. наук, ИВТЭ УрО РАН, Екатеринбург

Хина Б.Б. – докт. физ.-мат. наук, доц., ФТИ НАН Беларуси, Минск, Беларусь

Штанский Д.В. – докт. физ.-мат. наук, НИТУ «МИСиС», Москва

Abhilash – Dr., Ph.D., CSIR – National Metallurgical Laboratory, Jamshedpur, India

Louzguine D.V. – Prof., Dr., Tohoku University, Japan 

Oye H.A. – Prof., Dr., Norwegian University of Science and Technology, Trondheim, Norway

Sadoway D. – Prof., Dr., Massachusetts Institute of Technology, Boston, USA

Stopic Srecko – Dr.-Ing. habil., RWTH Aachen University, Aachen, Germany

Verhaege M. – Prof., Dr., University of Gent, Belgium

Xanthopoulou G. – Dr., National Center for Scientific Research «Demokritos», 

 Agia Paraskevi, Attica, Greece

Yerokhin A.L. – Prof., Dr., University of Manchester, United Kingdom

Yücel Onuralp – Prof., Dr., Istanbul Technical University, Maslak, Istanbul, Turkey

Zinigrad M. – Prof., Dr., Ariel University, Ariel, Israel

Zouboulis A.I. – Prof., Dr., Aristotle University of Thessaloniki, Greece

Том 28, № 2

2022



Editorial Staff

Editorial office address: off. 203, NUST «MISIS», 
Leninskii pr., 4g, Moscow, 119991 Russia

Address for correspondence: «Izvestiya vuzov. 
Tsvetnaya metallurgiya (box 164), NUST «MISIS», 
Leninskii pr., 4, Moscow, 119991 Russia

Phone: (495) 638-45-35 

E-mail: izv.vuz@misis.ru

Internet address: http://cvmet.misis.ru 

Leading editor:  Sosnina O.V.

Еxecutive editor:  Kudinova A.A.

Layout designer:  Legkaya E.A. 

Subscription

Ural-Press Agency

Online version:   http://cvmet.misis.ru/index.php/jour
 http://www.kalvis.ru

This publication may not be reproduced in any form 
without permission

©  , NUST «MISIS», LLC «Kalvis», 2000

© «Izvestiya Vuzov. Tsvetnaya Metallurgiya», 
NUST «MISIS», LLC «Kalvis», 2000

© «Izvestiya Vuzov. Tsvetnaya Metallurgiya», 2022

Editor-in-Chief

Levashov E.A. — Prof., Dr. Sci., Akad. of RANS, Head of Department of Powder 
Metallurgy and Functional Coatings, and Head of SHS Centre, National University 
of Science and Technology «MISIS», Moscow, Russia

Deputy Editor

Ignatkina V.A. — Prof., Dr. Sci., National University of Science and Technology «MISIS», 
Moscow, Russia

Editorial Board

Abhilash – Dr., Ph.D., CSIR – National Metallurgical Laboratory, Jamshedpur, India

Ananyev M.V. – Prof., Dr. Sci., Institute of High Temperature Electrochemistry of the Ural Branch of the RAS, 

 Еkaterinburg, Russia

Belov N.A. – Prof., Dr. Sci., National University of Science and Technology «MISIS», Moscow, Russia

Deev V.B. – Prof., Dr. Sci., National University of Science and Technology «MISIS», Moscow, Russia

Denisov V.M. – Prof., Dr. Sci., Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia

Drobot D.V. – Prof., Dr. Sci., Moscow Technological University (MITHT), Moscow, Russia

Grechnikov F.V. – Prof., Dr. Sci., Acad. of RAS, Samara National Research University n.a. S.P. Korolev 

 (Samara University), Samara, Russia

Gunderov D.V. – Dr. Sci., Institute of Molecule and Crystal Physics Ufa Research Center of the RAS, Ufa, Russia

Khina B.B. – Dr. Sci., The Physical-Techical Institute of NAS of Belarus, Minsk, Belarus

Louzguine D.V. – Prof., Dr. Sci., Tohoku University, Japan

Mamyachenkov S.V. – Prof., Dr. Sci., Ural Federal University, Еkaterinburg, Russia

Mansurov Z.A. – Dr. Sci., Prof., Institute of Combustion Problems, Almaty, Kazakhstan

Naboichenko S.S. – Prof., Dr. Sci., Corresponding Member of RAS, Ural Federal University, Еkaterinburg, Russia

Nemchinova N.V. – Prof., Dr. Sci., Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Nikitin K.V. – Prof., Dr. Sci., Samara State Technical University, Samara, Russia

Oye H.A. – Prof., Dr., Norwegian University of Science and Technology, Trondheim, Norway

Polyakov P.V. – Prof., Dr. Sci., Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia

Richkov V.N. –  Prof., Dr. Sci., Ural Federal University, Еkaterinburg, Russia

Sadoway D. – Prof., Dr., Massachusetts Institute of Technology, Boston, USA

Salishchev G.A. – Prof., Dr. Sci., Belgorod National Research University, Belgorod, Russia

Shtansky D.V. – Dr. Sci., National University of Science and Technology «MISIS», Moscow, Russia

Sizyakov V.M. – Prof., Dr. Sci., Saint-Petersburg Mining University, St. Petersburg, Russia

Stopic Srecko – Dr.-Ing. habil., RWTH Aachen University, Aachen, Germany

Straumal B.B. – Prof., Dr. Sci., Institute of Solid State Physics of the RAS, Chernogolovka, Moscow region

Tkacheva O.Yu. – Dr. Sci., Institute of High Temperature Electrochemistry of the Ural Branch of the RAS, 

 Еkaterinburg, Russia

Verhaege M. – Prof., Dr., University of Gent, Belgium

Vol’dman G.M. – Prof., Dr. Sci., Moscow Technological University (MITHT), Moscow, Russia

Xanthopoulou G. – Dr., National Center for Scientific Research «Demokritos», Agia Paraskevi, Attica, Greece

Yerokhin A.L. – Prof., Dr., University of Manchester, United Kingdom

Yücel Onuralp – Prof., Dr., Istanbul Technical University, Maslak, Istanbul, Turkey

Zaikov Yu.P. – Prof., Dr. Sci. Institute of High Temperature Electrochemistry of the Ural Branch of the RAS, 

 Еkaterinburg, Russia

Zalavutdinov R.Kh. – Cand. Sci., A.N. Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry of the RAS, 

 Moscow, Russia

Zinigrad M. – Prof., Dr., Ariel University, Ariel, Israel

Zouboulis A.I. – Prof., Dr., Aristotle University of Thessaloniki, Greece

Founders

National University of Science and Technology «MISIS»

Address: NUST «MISIS», Leninskii pr. 4, Moscow, 119991 Russia

Internet address: http://www.misis.ru

LLC «Kalvis» (Publisher)

Actual address: off. 405, Leninskii pr., 4g, Moscow, 119991 Russia
Address for correspondence: p/o box 28, LLC «Kalvis», Moscow, 119991 Russia

Internet address: http://www.kalvis.ru

Certificate of registration No. 015842 (13.03.1997)

Re-registration PI No. FS77-79229 (25.09.2020)

Format 60x88 1/8. Quires  10,25

Signed print 12.04.2022

TSVETNAYA 
METALLURGIYA

IZVESTIYA VUZOV

Scientific and Technical Journal

Founded in 1958    

6 numbers per year

Journal is included into the list of the scientific journals 
recommended by the Highest Attestation Commission 
of the Ministry of Education and Science 
of the Russian Federation for publishing the results 
of doctoral and candidate dissertations.

Abstracting/Indexing: RSCI (Russian Science Citation Index) 
to Web of Science platform, VINITI Database (Abstract 
Journal), Chemical Abstracts (Online), INIS, OCLC 
ArticleFirst, Ulrich’s Periodicals Directory.

The selected articles are being translated into English 
and published into «Russian Journal of Non-Ferrous 
Metals» (RJNFM) (American publisher «Allerton Press, Inc.»): 
ISSN 1067-8212 (Print), 1934-970X (Online).

The electronic version of RJNFM is placed starting 
from 2007 at the platform of «Springer» publisher 
by address http://link.springer.com/journal/11981

ISSN 0021-3438 (Print) 
ISSN 2412-8783 (Online)

IZVESTIYA. NON-FERROUS METALLURGY

Vol. 28, № 2

2022



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2022  •  Vol. 28  •  № 2 3

CОДЕРЖАНИЕ CONTENTS

Металлургия цветных металлов

4  Крылова Л.Н. 

Эффективность применения озона для извлечения 
металлов из минерального сырья

16  Дьякова Л.В., Касиков А.Г., Железнова М.В. 

Применение жидкостной экстракции для очистки 
от примесей  растворов никелевого производства 
АО «Кольская ГМК» 

25  Дриженко А.А., Дацюра С.В., Ясинский А.С. 

Расход анодной массы при производстве 
алюминия

33  Ткачева О.Ю., Руденко А.В., Катаев А.А., 

  Мушников П.Н., Холкина А.С., Зайков Ю.П. 

Вязкость расплавленных солей на основе системы 
LiF–BeF2

Литейное производство 

43  Деев В.Б., Прусов Е.С., Ри Э.Х. 

Физические методы обработки расплавов 
металломатричных композитов: 
Современное состояние и перспективы

Металловедение 
и термическая обработка 

60  Хакимов А.М., Жаткин С.С., Никитин К.В., 

  Никитин В.И., Деев В.Б. 

Влияние технологии прямого лазерного выращивания 
на структуру и свойства жаропрочного никелевого 
сплава системы Ni–Cr–W–Mo

Обработка металлов давлением 

71  Галкин С.П., Алещенко А.С., Гамин Ю.В. 

Разработка и опытно-промышленное опробование 
технологии получения деформированных прутков 
сплава Д16(Т) из непрерывно-литых заготовок малого 
диаметра с низкими коэффициентами вытяжки

Хроника 

80  Станиславу Степановичу Набойченко – 80 лет

Metallurgy of Nonferrous Metals

4  Krylova L.N. 

Efficiency of using ozone for extraction of metals 
from mineral raw materials

16  Dyakova L.V., Kasikov A.G., Jeleznova M.V. 

Using liquid extraction to clean JSC «Kola MMC» 
nickel production solutions 
from impurities 

25  Drizhenko A.A., Datsyura S.V., Yasinskiy A.S. 

Anode paste consumption for aluminum 
production

33  Tkacheva O.Yu., Rudenko A.V., Kataev A.A., 

  Mushnikov P.N., Kholkina A.S., Zaikov Yu.P. 

Viscosity of molten salts based 
on the LiF–BeF2 system

Foundry 

43  Deev V.B., Prusov E.S., Ri E.Kh. 

Physical methods of processing melts 
of metal matrix composites: 
Сurrent state and prospects

Physical Metallurgy 
and Heat Treatment 

60  Khakimov A.M., Zhatkin S.S., Nikitin K.V., 

  Nikitin V.I., Deev V.B. 

Effect of direct metal deposition technology 
on the structure and properties of Ni–Cr–W–Mo 
heat-resistant nickel alloy

Pressure Treatment of Metals 

71  Galkin S.P., Aleshchenko A.S., Gamin Yu.V. 

Development and experimental testing of the technology 
for producing deformed bars of D16T alloy from 
continuously cast billets of small diameter with low 
elongation ratios

Chronicle

80  Stanislav Stepanovich Naboichenko is 80 years old



4

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2022  •  Т. 28  •  № 2

Izvestiya Vuzov. Tsvetnaya Metallurgiya  •  2022  •  Vol. 28  •  № 2

УДК: 669.334.6 : 546.214  DOI: dx.doi.org/10.17073/0021-3438-2022-2-4-15

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ОЗОНА 
ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛОВ ИЗ МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ
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Аннотация: Обобщены результаты исследований применения озона для извлечения цветных, редких и благородных металлов из 

руд, концентратов обогащения и техногенного сырья, выявленные из мировых научных публикаций и в патентной литературе 

с начала XX века. Озон является сильным окислителем, окислительный потенциал которого в 1,5 раза превышает потенциал 

хлора в кислой среде. С участием озона растворяются даже упорные металлы и минералы. Его использование для извлечения 

металлов из минерального сырья не сопровождается загрязнением продуктов переработки и образованием вредных отходов. 

Представлено значительное количество исследований применения озона для растворения золота и других благородных метал-

лов в минеральных кислотах, показывающих повышение извлечения металлов в раствор. Исследованы цианидное и тиокарба-

мидное выщелачивание золота из минерального сырья при замене кислорода озоном. Приведены результаты чанового и кучного 

выщелачивания цветных и благородных металлов с применением озона, полученного облучением воздуха или кислорода уль-

трафиолетом, в частности с использованием фотоэлектрохимической обработки, по результатам которых запатентованы новые 

технологии. Дана оценка эффективности применения озона для флотационного обогащения минерального сырья, очистки и 

обезвреживания растворов и твердых продуктов металлургической переработки, регенерации других окислителей, извлечения 

металлов из технологических растворов. Обобщены результаты исследований применения озона для чанового выщелачивания 

металлов из упорных сульфидных руд и сульфидных концентратов обогащения в растворе кислоты, а также изучения кинетики 

окисления с участием озона сульфидных минералов меди, железа, цинка и молибдена. Приведены и проанализированы резуль-

таты использования сочетания озона с другими окислителями – пероксидом водорода и ионами железа (III) – для извлечения 

металлов из сульфидного минерального сырья в растворе серной кислоты. По результатам большинства проведенных иссле-

дований можно заключить, что применение озона эффективно для извлечения металлов из минерального сырья: повышаются 

технологические показатели процессов (извлечение металлов в раствор, селективность извлечения металлов из комплексного 

сырья) и снижается продолжительность переработки.

Ключевые слова: озон, окислитель, цветные металлы, благородные металлы, минералы, сульфиды, минеральное сырье, 

пероксид водорода, ионы железа, кислота, окисление, растворение, выщелачивание, флотация, очистка растворов.
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Abstract: The paper summarizes the results of studies on the use of ozone for the extraction of non-ferrous, rare and noble metals from ores, 

beneficiation concentrates and technogenic raw materials identified from world scientific publications and in patent literature since the 

early 20th century. Ozone is a strong oxidizing agent with an oxidizing potential 1.5 times higher than the potential of chlorine in an acidic 

environment. Even refractory metals and minerals dissolve with ozone. Metal extraction from mineral raw materials using ozone does not 

contaminate processed products or generate any hazardous waste. The paper presents a significant number of studies on the use of ozone to 

dissolve gold and other noble metals in mineral acids showing an increase in the extraction of metals into the solution. The cyanide and thiourea 

leaching of gold from mineral raw materials with the replacement of oxygen with ozone was investigated. The paper provides the results of the 

vat and heap leaching of non-ferrous and noble metals using ozone obtained by air or oxygen irradiation with ultraviolet light, in particular with 

the use of photoelectrochemical treatment. These results were used as a basis for patenting new technologies. The effectiveness of ozone used in 

the flotation concentration of mineral raw materials, purification and detoxification of solutions and solid products of metallurgical processing, 

regeneration of other oxidants, metal extraction from process solutions was evaluated. The results of studies on using ozone for the vat leaching 

of metals from refractory sulfide ores and sulfide beneficiation concentrates in an acid solution, and the study of the ozone-assisted oxidation 
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Тенденциями развития металлургической про-

мышленности России в стратегии до 2030 г. явля-

ются ресурсосбережение, повышение рентабель-

ности и качественных характеристик продукции, 

снижение негативного воздействия на окружа-

ющую среду. Применение озона для интенсифи-

кации процессов извлечения металлов из мине-

рального и техногенного сырья позволяет снизить 

образование вредных отходов и загрязнение про-

дуктов переработки, так как непрореагировавший 

озон разлагается на безопасный кислород или мо-

жет быть возвращен в процесс. 

Озон — сильный окислитель, окислительно-

восстановительный потенциал (ОВП) которого в 

кислой среде превосходит потенциал хлора в 1,52 ра-

за. При разложении озона в кислой среде образу-

ются еще более сильные окислители — атомарный 

кислород, озонид-ионы, гидроксильные радика-

лы, ОВП которых в 1,17, 1,2 и 1,35 раза больше, чем 

у озона. Благодаря высокому сродству к электрону 

(1,9—2,7 эВ) озон способен окислять большое ко-

личество неорганических веществ [1], в том числе 

упорных минералов. При использовании озона 

для извлечения металлов в раствор достигается 

высокая интенсивность окисления даже при не-

большой температуре, в результате сокращаются 

продолжительность процесса и расход электро-

энергии, повышается рентабельность переработки 

по сравнению с применением хлора.

Озон можно производить непосредственно на 

месте его применения, исключая затраты на транс-

портировку реагента. Его синтезируют из кисло-

рода воздуха в электрическом разряде высокого 

напряжения (коронный, барьерный или поверх-

ностный), а также в результате ультрафиолетового 

(УФ) облучения. Конструкции современных про-

мышленных озонаторов, их марки и характери-

kinetics of copper, iron, zinc, and molybdenum sulfide minerals are summarized. The paper provides and analyzes the results of using ozone 

in a combination with other oxidants – hydrogen peroxide and iron (III) ions – for metal extraction from sulfide mineral raw materials in a 

sulfuric acid. According to the results of most of the studies carried out, it can be concluded that the use of ozone is effective for metal extraction 

from mineral raw materials as it improves process performance (metal extraction into the solution, selectivity of metal extraction from complex 

raw materials), and reduces processing time.

Keywords: ozone, oxidizer, non-ferrous metals, noble metals, minerals, sulfides, mineral raw materials, hydrogen peroxide, iron ions, acid, 
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стики, а также предприятия, выпускающие гене-

раторы озона, представлены в монографии [2]. На 

получение 1 кг озона ранее требовалось большое 

количество электроэнергии (14—18 кВт ·ч), поэто-

му его использование было экономически целесо-

образно для извлечения дорогих металлов. Сейчас 

разработаны озонаторы, потребляющие 4—5 кВт ·ч 

электроэнергии на синтез 1 кг озона и производя-

щие озон концентрацией до 200—250 мг/л [2], что 

повышает рентабельность его применения для из-

влечения металлов.

Цель настоящей работы состояла в обобщении 

результатов исследований применения озона для 

интенсификации извлечения цветных, редких и 

благородных металлов из руд, концентратов обо-

гащения и техногенного сырья, а также в оценке 

эффективности и целесообразности его использо-

вания.

Влияние воздействия озона 
на флотационное обогащение

Исследований возможности применения озона 

для флотационного обогащения немного, чаще ис-

пользуется воздействие УФ-облучения, фотоэлек-

трохимической обработки и наносекундных элек-

тромагнитных импульсов (МЭМИ), при которых 

образуется озон.

Исследования, выполненные в 1973 г. в НИИ 

«Казмеханобр» (Респ. Казахстан), показали, что 

при использовании оборотной воды, насыщенной 

озоном до 1,4 мг/л, для флотационного обогаще-

ния окисленной саянской руды извлечение меди в 

концентрат повысилось на 1,1—1,3 % без ухудше-

ния качества, а ее потери с хвостами снизились на 

2—3 %. Небольшое изменение показателей фло-

тации объясняется низкой концентрацией озона 



6

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2022  •  Т. 28  •  № 2

Izvestiya Vuzov. Tsvetnaya Metallurgiya  •  2022  •  Vol. 28  •  № 2

в оборотной воде, так как при t = 20÷30 °С в воде 

может раствориться 400—690 мг/л озона.

В результате замены цианида при флотацион-

ном обогащении свинцово-цинковых сульфидных 

руд озонированием пульпы извлечение свинца мо-

жет вырасти на 3,7 % при расходе озона менее 60 г/т 

руды [3]. Авторы объясняют депрессию сфалерита 

образованием в воде при озонировании практи-

чески нерастворимого гидроксида цинка, обвола-

кивающего поверхность минерала и препятству-

ющего закреплению на ней собирателя. Способ 

реализован в 1990-х годах на опытно-промышлен-

ной установке на Садонском свинцово-цинковом 

комбинате с производством озона 0,5 кг/ч и расхо-

дом 20—30 г/т руды.

Вследствие воздействия УФ-излучения на 

пульпу полиметаллических руд с реагентами в те-

чение всего процесса флотации повышаются изби-

рательность закрепления флотореагентов на по-

верхности минералов и селективность разделения 

полезных компонентов. При обогащении свин-

цово-цинковой руды в результате УФ-облучения 

увеличивается содержание свинца в концентрате 

на 1,2 % и уменьшается содержание цинка на 3,5 % 

с незначительным ростом извлечения свинца в 

концентрат. Такой результат авторы [4] объясняют 

разрушением озоном и соединениями «активиро-

ванного кислорода», образуемых при УФ-облуче-

нии, связей металлов с другими компонентами.

Вследствие окисления поверхности минералов 

озоном повышаются образование флотационных 

комплексов с реагентами и эффективность фло-

тационного обогащения руды, содержащей золото 

и сульфидные минералы. Окисление минералов 

происходит перед флотацией при смешивании 

пульпы с газоводной эмульсией, в которой при-

сутствуют озон и другие окислители [5]. Газовод-

ную эмульсию получают фотоэлектрохимическим 

методом, пропуская воду через анодную камеру 

проточного мембранного электролизера с УФ-об-

лучением.

При воздействии наносекундных электромаг-

нитных импульсов образуется озон, изменяются 

состав и свойства поверхности сульфидных ми-

нералов, в том числе валентное состояние серы, 

флотируемость, сорбционная активность и ин-

тенсивность растворения сульфидов [6]. Исследо-

вания показали, что пирротин окисляется с фор-

мированием оксидов, гидроксидов, сульфатов 2- и 

3-валентного железа, на пентландите образуется 

элементная сера, что обеспечивает контрастность 

электрохимических, сорбционных и флотацион-

ных свойств минералов. Установлено, что обра-

боткой МЭМИ интенсивностью 103 имп. влаж-

ного пирротина в щелочной среде флотируемость 

минерала снижается максимально на 8,5 %, а при 

104 имп. она повышается на 13,5 %. Полученные 

результаты могут использоваться для флотацион-

ного разделения пирротина и пентландита.

При УФ-облучении в течение 6—12 мин пульпы 

флотации биметаллических и других более слож-

ных типов руд во время подачи реагентов пока-

затели флотационного обогащения возрастают в 

15—20 раз за счет увеличения доли вскрытых ми-

нералов по сравнению с исходной рудой [7].

Эффективность действия озона на флотаци-

онное обогащение определяется окислением по-

верхности минералов и образованием соедине-

ний, изменяющих флотационные свойства, и, как 

следствие, приводит к увеличению доли вскрытых 

минералов.

Применение озона 
для извлечения металлов из растворов 

Применение озона для извлечения металлов из 

растворов, в частности с целью очистки техноло-

гических растворов, а также регенерации реаген-

тов-окислителей, изучали многие исследователи.

В 1940 г. опубликованы данные по очистке 

сульфатных цинковых растворов от железа озо-

нированием, в результате которого ионы Fe(II) 

окисляются до Fe(III) и осаждаются, после чего из 

раствора извлекается Zn [8]. Аналогично [9] озон 

использован для осаждения железа из растворов 

выщелачивания сульфидных цинковых концен-

тратов в растворе серной кислоты сульфатом желе-

за (III). После осаждения железа цинк из раствора 

извлекается электролизом, выделенный Fe-осадок 

повторно направляется на выщелачивание. При 

использовании озона для удаления железа из рас-

твора выщелачивания цинка концентрация Fe(II) 

снижается с 7,45 до 0,51 г/л за 80 мин при pH = 3. 

Установлено, что окисление Fe(II) озоном контро-

лируется химической реакцией, ключевыми пара-

метрами которой являются скорость растворения 

O3, pH и начальная концентрация Fe. Отмечается 

[10], что замена оксида марганца озоном приводит 

к снижению затрат на очистку и повышению эф-

фективности тока при электролизе цинка. Также в 

технологии получении оксида алюминия раствор 

кислотного выщелачивания руды можно очищать 
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окислением железа озоном до 3-валентной формы 

и последующим его осаждением [11].

Озонированием предложено [12] удалять ионы 

марганца из кислых сульфатных растворов авто-

клавного выщелачивания цинковых концентра-

тов. Марганец в растворе окисляется озоном при 

температуре 30—40 °С до нерастворимого диокси-

да марганца и осаждается, цинк из раствора извле-

кается электролизом. Концентрация марганца за 

45 мин барботирования озоном снижается с 5 до 

0,35 г/л, осадок содержит 55 % Mn и 1,6 % Zn.

В работе [13] показано, что после 5-минутной 

обработки при t = 60 °С озоном растворов, образу-

ющихся на заключительной стадии переработки 

селенсодержащих шламов, извлекается 97 % Se, а с 

использованием воздуха — 38 %.

Барботирование озонокислородной смесью 

пульпы сульфидного медного концентрата в рас-

творе H2SO4 позволяет повысить скорость извле-

чения металлов за счет регенерации окислителя 

сульфидов — ионов Fe(III), и сохранения высокой 

его концентрации. На окисление 1 г Fe(II) при 

рН ~ 1,5÷2,0 расходуется 0,57 г озона, продолжи-

тельность окисления составляет 30—45 мин при 

концентрации ~10 г/л железа [14]. 

Получение диоксида марганца возможно озо-

нированием растворов азотной или серной кислот 

чанового выщелачивания восстановленной мар-

ганцевой руды при t = 70÷80 °С в течение 10—12 с, 

при этом кроме MnO2 образуется кислота, которая 

возвращается в процесс. Расход озона составляет 

0,5 т на получение 1 т марганца, степень поглоще-

ния озона — 85÷90 % [15].

Озонированием кислого раствора выщелачива-

ния огарка окислительного обжига ванадийсодер-

жащих конверторных шлаков можно максимально 

и селективно извлечь марганец в виде Mn-концен-

трата и при взаимодействии кека кислотного вы-

щелачивания с водным раствором аммиака полу-

чить осадок ванадата аммония [16]. Из раствора 

выщелачивания огарка, содержащего 12,5 г/л мар-

ганца и 0,5 г/л ванадия, диспергированием озоно-

воздушной смеси с расходом озона 1 г/(л·ч) по-

лучен Mn-концентрат, содержащий 80 % MnO2 и 

1,6 % V2O5.

Установлено [17], что при замене озоном гипо-

хлорита натрия или хлора в сложной технологии 

выделения галлия из оборотных алюминатных 

растворов извлечение особо чистого галлия увели-

чивается на 40 %, а расход гранулированного алю-

миния снижается на 20 %. Разработан метод повы-

шения извлечения галлия, который опробован на 

опытно-промышленной установке Павлодарского 

завода (Респ. Казахстан). Окупаемость техноло-

гии в промышленном масштабе, по проведенным 

в ГосНИИ «Казмеханобр» расчетам, составит око-

ло 1 года при довольно большом расходе озона 

~80 кг/ч, который проблематично синтезировать 

даже в настоящее время.

С использованием озона можно селективно из-

влекать металлы из кислого раствора выщелачива-

ния скраба положительного электрода в зависимо-

сти от величины рН раствора: марганец при рН =

= 0÷2, кобальт при рН = 3÷5, никель при рН = 7÷9, 

с образованием оксидных осадков и осаждением 

примесей гидроксидов железа, меди и алюми-

ния [18].

Растворение благородных металлов 
с использованием озона

Одним из основных направлений, с которо-

го начинались исследования применения озона в 

металлургии, является выщелачивание золота и 

других благородных металлов в водных растворах 

минеральных кислот, а также в растворах цианида 

и тиокарбамида.

Для повышения извлечения металлов из руды в 

раствор, в том числе золота, никеля, кобальта, ме-

ди, вольфрама, еще в 1908 г. [19] предложено после 

обжига руд или минералов, содержащих сульфи-

ды или арсенаты металлов, использовать хлор или 

хлорирующий агент, например соляную кислоту, 

одновременно или последовательно с озоном.

В книге В.В. Караффа-Корбутт [20], изданной в 

1912 г. в Санкт-Петербурге, приведены данные, что 

«соляная кислота, не действующая на золотонос-

ные горные породы, начинает при пропускании 

тока озона хорошо растворять золото» и что озон 

активно окисляет сульфидные минералы метал-

лов в растворе.

Извлечение золота повышается при замене об-

жига углистой руды и концентратов на чановое 

выщелачивание в растворе минеральной кислоты 

с участием озона при рН = 0,5÷1,8, t = 10÷30 °С, со-

держании руды в пульпе 35—50 %, добавлении хло-

рида, например NaCl, до концентрации ~5÷20 %. 

Извлечение золота за 5—9 ч озонирования состав-

ляет 92—95 % при поглощении озона 10—20 кг на 

1 т руды [21].

Авторами [22] заявлено существенное увели-

чение извлечения драгоценных металлов (золо-
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та, серебра, платины, иридия, родия, палладия, 

осмия и рутения) при барботировании упорного 

минерального сырья в кислом растворе газовой 

фазой «активированного кислорода», получаемой 

в УФ-реакторе, при ОВП = 2,4 В. Обязательным 

условием является использование газа следующе-

го состава: озон — до 70 %, гидроксил-радикал — 

не менее 20 %, атомарный кислород, пероксид во-

дорода, димеры и тримеры — более 5 % каждого. 

Утверждается, что под действием такого газа раз-

рушаются все минералы, кроме кварцита, а метал-

лы вскрываются и становятся доступны для вы-

щелачивания. Заметим, что получить указанный 

состав газа действием УФ-облучения невозможно, 

так как при такой обработке концентрация озона 

не превышает 1 % и теоретически может достичь 

10 % [23], отсюда следует, что практически этот ме-

тод не реализуем.

По результатам исследований известно, что 

из руд, концентратов обогащения и металлолома 

селективно выщелачиваются в растворе серной 

кислоты кобальт, никель и медь при барботиро-

вании кислородом, серебро при барботировании 

озонокислородным газом, а при добавлении со-

ляной кислоты растворяются золото и палладий. 

За 10 ч обработки извлекается до 100 % драгоцен-

ных металлов при расходе озона ~ 400 г на 1 кг зо-

лота [24].

В работе [25] изучена кинетика растворения 

золота и палладия из металлических отходов в 

растворе соляной кислоты концентрацией ~0,1 М 

с непрерывной подачей озона при температуре 

окружающей среды. Установлено, что металлы пе-

реходят в раствор с образованием AuCl4
– и PdCl4

2–. 

Растворение золота незначительно при концен-

трации Cl– < 0,01 М и палладия при <0,05 M. Ки-

нетика растворения контролируется массопере-

носом озона к границе раздела твердое—жидкость 

по зависимости 1-го порядка от концентрации 

растворенного озона. Скорость выщелачивания 

золота возрастает при повышении температуры до 

40 °C и снижается при ее большем значении, что 

авторы [25] объясняют меньшей растворимостью 

озона. Расход электроэнергии на процесс составил 

4—8 кВт·ч на 1 кг извлеченных в раствор золота и 

палладия.

Для выщелачивания золота, серебра и пла-

тины в водный раствор сильной кислоты из из-

мельченной руды используется озон, полученный 

УФ-облучением кислорода, вместе с пероксидом 

водорода и персульфат-анионами при ОВП  2,5, 

рНисх < 0,7, концентрациях озона в растворе 0,75—

2,0 мг/л, персульфат-анионов — 0,04÷0,42 %, пе-

роксида водорода — 0,03÷0,1 % [26]. 

Платина, палладий и золото из магнетитовой 

руды извлекаются в концентрированные хло-

ридные растворы с непрерывной подачей озона, 

магнетит при этом не разрушается. При атмос-

ферном давлении и температуре ниже 30 °C извле-

чение в раствор за 3 ч выщелачивания составило 

Pt ~ 90 %, Pd ~ 70 %, Au ~ 50 % [27].

Для извлечения металлов из упорного пирит-

содержащего сырья предложено [28] применить 

обжиг и последовательно 3 этапа хлоридного вы-

щелачивания: сначала в соляной кислоте, затем с 

добавлением кислорода, и заключительное — для 

растворения золота и серебра в растворе хлори-

да щелочных или щелочно-земельных металлов 

концентрацией 50—200 г/л при t = 20÷40 °С, pH =

= 2÷2,5, ОВП >850 мВ и присутствии озона и дру-

гих сильных окислителей. По этой технологии 

извлечение золота за 2—3 ч озонирования соста-

вило 92—99 %.

Ученые из Мексики [29] разработали способ 

селективного извлечения металлов платиновой 

группы и драгоценных металлов из минералов и 

отходов выщелачиванием в растворе солей хлори-

да, например натрия, в следующих условиях: кон-

центрация хлорида до 5 М, температура до 50 °С, 

барботирование озонокислородной или озоновоз-

душной газовой смесью, обеспечивающей подачу 

175 мг/мин озона на 1 л раствора, продолжитель-

ность до 6 ч. Авторами отмечается экономия энер-

гии по сравнению с другими методами.

Для повышения извлечения в раствор золота 

из упорных серебросодержащих руд, концентра-

тов и вторичного сырья выщелачивание проводят 

с использованием озоновоздушной смеси, амино-

кислоты и тиокарбамида в растворе азотной кис-

лоты концентрацией 0,1—0,7 М [30]. При этом озон 

непрерывно генерирует другие окислители мине-

ралов — нитратные формы Ag(II) и Fe(III), посту-

пающих в раствор из сырья при действии азотной 

кислоты в виде Ag(I) и Fe(II). При растворении 

минералов вскрывается тонковкрапленное золо-

то, а окисление озоном обеспечивает отсутствие 

на нем железистых пленок. При совместном дей-

ствии тиокарбамида и аминокислоты более полно 

извлекается золото, ассоциированное с минерала-

ми железа, мышьяка и сурьмы. Извлечение золота 

более 90 % достигнуто за 0,4—2,5 ч при t = 60÷98 °С, 

Т : Ж = 1 : 1÷1 : 10, подаче озоновоздушной смеси 
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с концентрацией озона до 180 мг/л со скоростью 

0,1—1,5 аппаратных объемов в минуту, концен-

трациях аминокислоты (предпочтительно гли-

цина) — 0,05÷0,45 моль/л, тиокарбамида — 0,05÷
÷0,45 моль/л при мольном отношении от 1 : 1 до 1 : 3.

Процесс цианирования интенсифицирует-

ся при использовании озона вместо кислорода 

вследствие большей его растворимости в водных 

растворах (0,57 г/л О3 и 0,009 г/л О2 при t = 20 °С) 

и большей окисляющей способности. В 1908 г. со-

общалось [31], что в результате небольших добавок 

озона в раствор цианистого калия растворение 

золота повышается в 1,5—2,0 раза, а серебра — в 

3 раза по сравнению с использованием кислорода. 

В 1937 г. известным ученым Плаксиным И.Н. бы-

ла показана эффективность применения озона 

для увеличения окислительного потенциала и ин-

тенсификации процесса автоклавного цианиро-

вания золота и серебра. Согласно исследованиям 

после предварительной обработки пирита озоном 

извлечение содержащегося в нем серебра циани-

рованием повышается на 10—12 %, золота — на 7—

11 % [32] и даже больше 25 % [33, 34], при этом рас-

ход цианида и продолжительность цианирования 

снижаются. По результатам исследований раство-

рения содержащихся в угле халькопирита и пирита 

при окислении озоном сделаны выводы о перспек-

тивности его использования для обессеривания 

угля [32].

Показано [35], что извлечение золота и серебра 

из руд и концентратов тиокабамидным выщелачи-

ванием повышается при барботировании пульпы 

озонсодержащим газом. Определены оптималь-

ные условия комплексообразования, при которых 

за 3,5 ч извлекается 97,7 % золота.

В Забайкальском госуниверситете (г. Чита) изу-

чено применение озона для кучного выщелачи-

вания золота и других сопутствующих металлов, 

разработано и запатентовано несколько техноло-

гий. Предложено использовать взаимодействие 

руды с растворами и водогазовыми эмульсиями, 

содержащими озон, или продувку штабеля руды 

озонсодержащим газом. Повышение сквозного из-

влечения золота на 15,2—28,0 % из упорных руд до-

стигнуто при комбинированном кучно-кюветном 

выщелачивании с использованием фотоэлектро-

активированных растворов и водогазовых эмуль-

сий, полученных барботированием облученного 

УФ воздуха или кислорода в сочетании с электро-

химическими воздействиями, в результате кото-

рых образуются озон и продукты его разложения 

[36]. Для извлечения золота предложено орошать 

штабель агломерированной руды окисляющими 

растворами карбоната или гидрокарбоната щелоч-

ных металлов, содержащими активный кислород, 

в составе которого присутствуют озон и другие 

кислородсодержащие окислители, полученные в 

разработанном фотоэлектрохимическом реакто-

ре — электролизере с облучением УФ-светом. В дру-

гом варианте извлечения золота осуществляется 

продувка штабеля руды, агломерированной с до-

бавлением раствора цианида, подогретым сжатым 

воздухом с химически активным газом, содержа-

щим озон [37]. 

Большинство исследователей отмечают вы-

сокий окислительный потенциал, создающийся 

в присутствии озона, необходимый для раство-

рения золота и других благородных металлов, и 

высокое извлечение металлов, достигающее 92—

100 %.

Использование озона для извлечения 
цветных металлов из сульфидов 

Из-за высокой стоимости получения озона ис-

следования его применения для извлечения цвет-

ных металлов начались позже, чем благородных, — 

в 1970-х годах.

Первые исследования кинетики растворения 

сульфидов цинка, железа, меди и свинца с уча-

стием озона в растворах серной кислоты выпол-

нены в МИСиС (г. Москва) в 1969—1972 гг. [38]. 

Были определены порядок реакции растворения 

CuFeS2, ZnS, СuS и FeS2 по озону и параметры 

окисления: концентрация кислоты 30—40 г/л, t =

= 20÷60 °С. Установлено, что озон непосредствен-

но окисляет сульфиды, и его расход на растворение 

1 т сфалерита составляет 2,2 т, пирита — 3,4 т, 

халькопирита — 2,4 т. Для промышленного вне-

дрения процесса такой расход слишком велик и 

трудно реализуем, учитывая, что теоретический 

расход озона составляет 0,5—0,6 т на окисление 1 т 

сульфида, а также большую энергоемкость синтеза 

озона. Учеными из Армении в 1970—1980-х годах 

проведена серия исследований окисления озоном 

сульфидов меди и железа, медных шламов и мо-

либденита в растворе серной кислоты. Изучена 

кинетика окисления озоном сульфидов меди и 

железа и определены условия извлечения в рас-

твор 96—98 % металлов из медного концентрата: 

продолжительность 3 ч, Т : Ж = 1 : 5, t = 45 °С, 

[H2SO4] = 10,5 % при концентрации озона 100 мг/л 
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[39]. По результатам исследований разработа-

на технология переработки сульфидных медных 

концентратов с использованием озоновоздушной 

смеси, которая была успешно внедрена в 1980-х 

годах на Алавердском горно-металлургическом 

комбинате (Армения).

Авторы [40, 41] считают, что озон — лучший 

окислитель для выщелачивания меди из халько-

пирита, который может использоваться для про-

мышленной переработки. Установлено отсутствие 

элементной серы на поверхности сульфидов при 

окислении халькопирита с участием озона в рас-

творе кислоты и снижение скорости выщелачива-

ния при уменьшении температуры из-за меньшей 

растворимости озона.

Исследовано взаимодействие озона с молиб-

денитом и халькозином в кислых, нейтральных и 

щелочных растворах [42]. Молибденит с высокой 

скоростью растворяется в сернокислом раство-

ре при барботировании озонсодержащим газом 

и низкой температуре. Определены оптимальные 

условия выщелачивания: температура 45 °С, время 

процесса 5 ч, при которых извлечение Mo в раствор 

достигает 99 %, и предложена новая технология пе-

реработки молибденового концентрата.

При добавлении озона в воздух скорость рас-

творения молибденита в щелочной среде NaOH 

возрастает на 2 порядка [43]. Наибольшая скорость 

растворения достигается при температуре 35 °С, 

концентрации озона в воздухе 1,5 об.%, концен-

трации щелочи 0,18 моль/л. Энергия активации 

процесса при t = 15÷35 °С составляет 25 кДж/моль, 

порядок реакции по озону — 0,5, скорость окисле-

ния лимитируется внешней диффузией, подводом 

ОН-радикалов к минералу. Показано, что окисле-

ние молибденита в щелочном растворе происходит 

продуктами распада озона, в частности перокси-

дом водорода и ОН-радикалами.

За 3 ч барботирования воздухом пульпы суль-

фидного концентрата в растворе серной кислоты 

извлекается 4—5 % цинка, а при использовании 

озонокислородной смеси — 45÷50 % металла [44]. 

Максимальное извлечение цинка (65—75 %) дости-

гается при Т : Ж = 10 : 7, t = 50÷75 °С, [H2SO4] =

= 100 г/л. 

С помощью озона селективно выщелачиваются 

из синтетической смеси сульфидов медь и никель 

в зависимости от концентрации серной кислоты 

[44]. Установлены условия селективного растворе-

ния в соляной кислоте антимонита из комплекс-

ных руд, содержащих пирит, с участием озона [45].

Применение озона для извлечения 
металлов из несульфидных минералов

Разработана технология переработки шламов, 

полученных при электролитическом рафиниро-

вании меди, содержащих кроме 0,2—0,6 % Cu от 

массы анода также Au, Ag, Se и Te [46]. Селен и 

теллур, присутствующие в основном в виде селе-

нидов и теллуридов меди, затрудняют извлечение 

благородных металлов. Барботированием озоно-

воздушной смесью пульпы шламов в растворе сер-

ной кислоты при Т : Ж = 1 : 10, t = 20 °С в течение 

4,5 ч из 1 т шлама извлекается в раствор 0,25 т Cu, 

0,05 т Se и 0,01 т Te в составе селенистой и теллу-

ристой кислот, расход озона при этом составляет 

60 кг на 1 т шлама. Из раствора последовательно 

осаждаются селен и теллур, сквозное их извлече-

ние составляет 39 % и 33 % соответственно, из ке-

ка выщелачивания извлекаются золото и серебро. 

Разработан проект реконструкции цеха по пере-

работке медных электролитных шламов и создана 

опытно-промышленная установка по переработке 

шламов, получаемых на Алавердском горно-ме-

таллургическом комбинате [46].

С применением озона исследовано выщела-

чивание селена из шлама, содержащего 46 % Se и 

4,2 % Te в водном содовом растворе [13]. Установ-

лено, что интенсивность выщелачивания селена и 

извлечение его в раствор возрастают при увеличе-

нии концентрации соды до 42,6 г/л и температуры 

до 76 °С. При этом извлечение Se достигает 52 %. 

При дальнейшем повышении концентрации соды 

и температуры показатели значительно снижают-

ся. Процесс идет интенсивно только первые 3—

4 ч и затем замедляется. Авторы считают, что по-

лученные результаты могут служить основой для 

разработки технологии выщелачивания селена из 

шламов.

В работе [47] показана эффективность ис-

пользования озонирования пульпы хромитовой 

руды или шлака производства феррохрома для 

перевода 3-валентного хрома в 6-валентный с це-

лью обезвреживания отходов. Для выщелачива-

ния хрома из шламов хроматного производства, 

содержащих до 7 % Cr, с целью утилизации ток-

сичного Cr(IV) использовано озонирование. При 

барботировании озоном с концентрацией 10 мг/л 

пульпы шлама в воде растворение хрома за 

30 мин повышается более чем в 2 раза, за 45 мин — 

в 3 раза и составляет 72,5 % [48]. Для достижения 

более высокого извлечения хрома необходимо 
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провести исследования в расширенном диапа-

зоне параметров, таких как продолжительность 

процесса, концентрация озона и др. Расход озо-

на и длительность процесса небольшие, и после 

проведения углубленных исследований можно 

рассматривать перспективу промышленной реа-

лизации.

Окислительные свойства озона также предло-

жено использовать для селективного окисления 

минералов в водной среде и получения по отдель-

ности сульфатов бария и стронция [49].

Применение озона 
в сочетании с другими окислителями

Сочетание озона с другими окислителями для 

извлечения металлов из сульфидных минералов и 

концентратов позволяет снизить расход озона, по-

высить скорость окисления и рентабельность пе-

реработки [50]. Целесообразно использование в 

качестве окислителя сульфидных минералов в 

растворе серной кислоты ионов Fe(III), так как 

железо присутствует почти во всех рудах и концен-

тратах обогащения, при выщелачивании оно пе-

реходит в раствор, и его добавление не требуется. 

Ионы Fe(III) в кислой среде окисляют сульфиды 

металлов с переходом в Fe(II), которые окисляют-

ся озоном до Fe(III) по реакции

6Fe2+ + O3 + 6H+ → 6Fe3+ + 3H2O  (1)

и снова взаимодействуют с минералами.

Расход озона на окисление железа значительно 

меньше, чем на окисление сульфидов. В присут-

ствии в растворе ионов Fe(III) повышается сред-

няя скорость извлечения меди из медных сульфи-

дов с участием озона в ~1,5 раза и эффективность 

его использования, а также снижается длитель-

ность процесса.

При одновременном применении озона и пе-

роксида водорода общая окислительная актив-

ность повышается, так как при их взаимодействии 

изменяются состав окислителей и механизм окис-

лительного процесса — образуются ОН–-радика-

лы, обладающие более высоким окислительным 

потенциалом в кислой среде:

O3 + H2O2 → O2 + OH– + HO2
–.  (2)

Пероксид водорода с большой скоростью окис-

ляет сульфиды металлов . При его взаимодействии 

с ионами железа в кислой среде образуется так на-

зываемый реактив Фентона: 

H2O2 + Fe2+ → OH + Fe3+ + OH–,  (3)

содержащий более химически активные OH–-ра-

дикалы и ионы Fe(III), ускоряющие процесс окис-

ления сульфидов.

Для достижения наибольшей скорости раство-

рения сульфидов предложено применение соче-

тания трех окислителей — озона, пероксида водо-

рода и ионов Fe(III) [50]. Определены параметры 

окисления сульфидов металлов с использованием 

сочетания окислителей. Оптимальная температу-

ра растворения сульфидов составляет 45—50 °С, в 

этих условиях ускоряется разложение озона и пе-

роксида водорода с образованием более активных 

окислителей, повышается скорость химических 

реакций. При более высокой температуре средняя 

скорость извлечения металлов снижается, активи-

зируются процессы обрыва цепи разложения озо-

на и значительно возрастает его расход на извле-

чение металлов. Концентрация серной кислоты 

в диапазоне 40—80 г/л практически не влияет на 

скорость окисления сульфидов озоном и перокси-

дом водорода, и ее расход частично восполняется 

в результате окисления озоном образующейся эле-

ментной серы. Скорость растворения сульфидов 

возрастает при увеличении концентрации озона в 

озонокислородной смеси до 200 мг/л и ее расхода, 

в результате снижаются длительность процесса, 

удельный расход озона на извлечение металлов и 

коэффициент его использования. При увеличении 

концентраций железа (III) и пероксида водоро-

да возрастает скорость растворения сульфидов и 

снижается расход озона на окисление. Оптималь-

ное соотношение расходов озона и пероксида во-

дорода на выщелачивание металлов составляет от 

1 : 1 до 1 : 2. Извлечение меди в раствор из суль-

фидного медного концентрата при использовании 

сочетания озона с другими окислителями может 

достигать 92—97 %.

Заключение

С начала XX века проведено множество исследо-

ваний по применению озона для извлечения боль-

шого спектра металлов: золота, серебра, палладия, 

меди, цинка, железа, никеля, кобальта, молибде-

на, марганца, сурьмы, ванадия, селена, теллура, 

хрома, галлия.

Опубликованы результаты воздействия на фло-

тационное обогащение применения озона для 

извлечения металлов из растворов и регенерации 
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окислителей, растворения благородных металлов 

и сульфидных минералов цветных металлов и др.

Показано, что для флотационного обогащения 

требуются небольшая концентрация и расход озо-

на, так как достаточно воздействовать только на 

поверхность минералов для изменения их состава 

и свойств — флотируемости и сорбционной актив-

ности. С целью воздействия на поверхность ми-

нералов озон можно получать ультрафиолетовым 

облучением, фотоэлектрохимической обработкой 

и ноносекундными электромагнитными импуль-

сами.

Применение озона эффективно для очистки 

технологических сернокислых растворов от желе-

за и марганца, регенерации окислителя — ионов 

Fe(III), извлечения из растворов селена, марган-

ца, галлия, а также селективного осаждения из 

растворов марганца, кобальта, никеля. Продол-

жительность озонирования растворов составляет 

менее 45 мин, а извлечение металлов из растворов 

достигает 97 %.

Показатели извлечения благородных метал-

лов — серебра, золота, платины и палладия, с ис-

пользованием озона сопоставимы с применением 

обжига и автоклавного выщелачивания. Раство-

рение золота проводится в растворе минеральной 

кислоты с добавлением соляной кислоты или хло-

рида натрия либо с использованием пероксида во-

дорода или персульфат-анионов. При температуре 

до 40 °С, рН = 0,5÷1,8 за 4—16 ч извлечение метал-

лов может достигать 92—100 %. Перспективно при-

менение озона в процессах цианирования золо-

та — извлечение повышается на 7—25 %, и тиокар-

бамидного выщелачивания — извлечение около 

97 % за 3,5 ч.

Применение для извлечения золота кучным спо-

собом озона и других активных соединений кисло-

рода, получаемых при облучении ультрафиолетом 

или путем фотоэлектроактивированной обработ-

ки, может быть не достаточно эффективно вслед-

ствие небольшой концентрации окислителей.

Использование озона позволяет при невысокой 

температуре растворять в кислоте самые упорные 

сульфидные минералы, такие как халькопирит и 

пирит, а также сфалерит, халькозин, молибденит. 

Определены кинетика и параметры выщелачива-

ния металлов из сульфидных минералов для до-

стижения извлечения 96—99 %: температура 45—

50 °С, концентрация серной кислоты 30—40 г/л, 

концентрация озона более 100 г/м3, продолжи-

тельность процесса 3—10 ч.

Для снижения расхода озона и повышения ин-

тенсивности извлечения металлов в раствор из 

сульфидного минерального сырья целесообразно 

использовать озон в сочетании с другими окис-

лителями — пероксидом водорода и ионами желе-

за (III).

Таким образом, многочисленные исследования 

применения озона для извлечения металлов из 

минерального сырья, разработанные технологии 

и успешные опытно-промышленные испытания 

создали основу для их промышленного внедрения.
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Аннотация: Проведены исследования экстракционного извлечения примесей Ca(II), Mg(II) и B(III) из растворов никелево-

го производства АО «Кольская ГМК». В качестве экстрагентов использовали ди-2-этилгексилфосфорную кислоту (Д2ЭГФК), 

ди-(2,4,4-триметилпентил)фосфиновую кислоту (Cyanex 272), триалкиламин (ТАА), трибутилфосфат (ТБФ), алифатические 

спирты: октанол-1, 2-этилгексанол и побочный продукт его производства – тяжелый продукт ректификации 2-этилгексанола 

(ТПРД). Для оценки влияния условий извлечения примесей из растворов проведены лабораторные исследования влияния кис-

лотности водной фазы, концентрации экстрагентов, состава органических смесей на их экстракционную способность. По резуль-

татам работы определены оптимальные концентрации индивидуальных экстрагентов Д2ЭГФК и Cyanex 272 (по 20 об.%) в раство-

рителе Escaid 100 и состав смеси 15 об.% Д2ЭГФК + 5 об.% Cyanex 272 при извлечении Ca(II) и Mg(II). Индивидуальная Д2ЭГФК 

преимущественно экстрагирует кальций (II): извлечение 62 % Са(II) и 15 % Mg(II), а Cyanex 272 – магний (II): извлечение 59 % 

Mg(II) и 20 % Са(II). Показано, что экстракционная смесь обладает более высокими показателями, чем индивидуальные экстра-

генты, для извлечения Са(II) и Mg(II) из никелевых растворов в области значений pH = 3,0÷3,5, при которых соэкстракция Ni(II) 

незначительна. С ростом величины рН извлечение Са(II) снижается вследствие возрастающей экстракции никеля и вытеснения 

им кальция из органической фазы. Установлено, что высокую экстракционную способность по отношению к B(III) проявляют 

смесь 40 % ТАА + 60 % 2-октанон и ТПРД: степень извлечения бора составляет 60,7 и 74,5 % соответственно. Представлены резуль-

таты экстракционной очистки никелевого электролита АО «Кольская ГМК» экстракционной смесью в Ni-форме для исключения 

корректировки pH на каждой ступени процесса. По результатам выполненных исследований рекомендована технологическая 

схема получения чистых растворов NiSO4 с остаточным суммарным содержанием В(III), Cа(II), Mg(II) и Cl–  0,010 г/дм3.

Ключевые слова: сульфатно-хлоридный раствор, сульфат никеля, примеси, католит, экстракция, фосфорорганические кислоты, 

третичный амин, алифатические спирты. 
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Abstract: Studies of the extractive recovery of Ca(II), Mg(II) и B(III) impurities from nickel production solutions at JSC «Kola Mining 

and Smelting Company» were conducted. As extraction agents, we used di-(2-ethylhexyl)phosphoric acid (D2EHPA), di-(2,4,4-trime-
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Введение

В современной металлургии цветных металлов 

наблюдается повышение производства и потребле-

ния индивидуальных элементов и их соединений 

высокой чистоты. В последнее время особенно 

возрос спрос на никель и его сульфат, вызванный 

расширением мирового производства аккумуля-

торов для электромобилей [1]. В разработанных 

более эффективных Ni—Co-аккумуляторах с по-

ниженным содержанием кобальта никель помога-

ет повысить мощность устройства и при этом стоит 

в 6 раз дешевле кобальта. По прогнозам Benchmark 

Mineral Intelligence, спрос на никель в период с 2018 

по 2025 г. вырастет с 75 000 до 400 000 т. 

Для получения сульфата никеля NiSO4·7H2O 

марки HC-1, широко применяемого в производ-

стве аккумуляторов, катализаторов и др., в кото-

ром массовая доля примесей кальция и магния не 

должна превышать 0,1 и 0,02 % соответственно, су-

ществуют несколько способов, одним из которых 

является электрохимическое растворение чисто-

го металла. Но его использование для производ-

ства солей никеля заведомо приводит к их удоро-

жанию, и поэтому целесообразно их получать из 

никелевых растворов, минуя стадию осаждения 

thylpentyl)phosphinic acid (Cyanex 272), trialkylamine (TAA), tributyl phosphate (TBP), aliphatic alcohols: octanol-1, 2-ethylhexanol 

and a by-product of its production – heavy product of 2-ethylhexanol distillation (TPRD). In order to assess the effect of conditions used to 

extract impurities from solutions, laboratory studies on the effect of aqueous phase acidity, extraction agent concentration, composition of 

organic impurities on their extractability were conducted. According to the research results, it was found that the optimal concentration of 

individual extraction agents is 20 vol.% each in the Escaid 100 solvent, and the mixture composition is 15 vol.% D2EHPA + 5 vol.% Cyanex 

272 at Ca(II) and Mg(II) extraction. Individual D2EHPA predominantly extracts calcium (II): extraction of 62 % Ca(II) and 15 % Mg(II). 

When using Cyanex 272, the extraction of magnesium (II) predominates: extraction of 59 % Mg(II) and 20 % Ca(II). It was found that 

the extraction mixture has higher performance than individual extraction agents for Ca(II) and Mg(II) extraction from nickel solutions in 

the pH range of 3.0÷3.5, at which Ni(II) coextraction is negligible. With increasing pH values, Ca(II) extraction decreases due to the in-

creasing extraction of nickel and the displacement of calcium by it from the organic phase. It was established that a mixture of 40 % TAA +

+ 60 % 2-octanone and heavy product of 2-ethylhexanol distillation exhibits high extraction ability with respect to B(III): the degree of 

boron extraction is 60.7 and 74.5 %, respectively. The paper provides the results of the extraction purification of the nickel electrolyte from 

JSC «Kola Mining and Smelting Company» with an extraction mixture in the Ni-form to exclude pH adjustment at each stage of the process. 

Based on the results of the studies conducted, a f lowchart is recommended for obtaining pure NiSO4 solutions with a residual total B(III), 

Ca(II), Mg(II) and Cl– content of 0.010 g/dm3.

Keywords: sulfate-chloride solution, nickel sulfate, impurities, catholyte, extraction, organophosphorus acids, tertiary amine, aliphatic al-

cohols. 
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металлического никеля. Однако растворы содер-

жат примесные элементы Ca(II), Mg(II), B(III), Na 

и Cl–, которые необходимо отделять от никеля.

Одним из вариантов получения соли Ni явля-

ется селективная экстракция самого никеля, при 

которой осуществляется его отделение от нат-

рия — трудноудаляемой примеси растворов нике-

левого производства [2—7]. 

Сульфат никеля можно получить не только по 

одному из перечисленных выше способов, обеспе-

чивающих отделение Ni(II) от натрия, хлорид-ио-

нов и других примесей, но и при осаждении кар-

боната никеля и его последующем растворении в 

серной кислоте [8]. 

Источником дополнительного производства 

NiSO4 могут стать растворы никелевого произ-

водства, очищенные не только от Na и Cl–, но и 

от Mg(II), Ca(II), а также B(III), который является 

технологической добавкой, необходимой для обе-

спечения стабильного режима электролитическо-

го рафинирования чернового никеля. Например, в 

Ni-католите содержится борная кислота, которая 

в процессе электролиза способствует образованию 

ровных катодных осадков никеля. При получении 
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NiCO3, используемого при железо- и кобальто-

очистке, бор (III) преимущественно остается в рас-

творе, часть которого поступает в стоки АО «Ком-

бинат Североникель». Извлечение из сточных 

вод бора, относящегося ко 2-му классу опасно-

сти, необходимо обеспечивать до требуемых норм 

ПДК < 0,5 мг/дм3 [9]. Этот элемент также может 

загрязнять сульфат никеля, что диктует необходи-

мость очистки растворов от B(III).

Катионы Ca(II) и Mg(II), а также хлорид-ионы, 

отрицательно влияющие на качество сульфата 

никеля, также необходимо удалять с целью обе-

спечения стабильного состава технологических 

растворов для гарантированного получения кон-

диционных солей никеля [10, 11]. 

Тенденции развития современных технологий 

получения чистых металлов и их соединений сви-

детельствуют о том, что самыми распространен-

ными способами очистки никелевых растворов 

от примесей являются сорбционные и экстракци-

онные методы [12—16]. Практика показывает, что 

преимуществами обладает экстракционная тех-

нология, которая обеспечивает высокую чистоту 

получаемых металлов, не требует сложного обору-

дования (практически весь процесс экстракции—

реэкстракции может выполняться в одних и тех же 

аппаратах) и достаточно легко автоматизируема. 

На основании анализа литературных данных 

известно, что для экстракции борной кислоты 

наиболее успешно применяют трибутилфосфат 

(ТБФ) [17], одноатомные алифатические [18—20] 

и двухатомные спирты [21], триалкиламины 

(ТАА) [22]. 

На ряде зарубежных предприятий для очист-

ки растворов от примесных металлов используют 

фосфорорганические кислоты (ФОК), например 

Д2ЭГФК и Cyanex 272, которые экстрагируют ме-

таллы в следующей последовательности [23]: 

Д2ЭГФК:  Fe3+ > Zn > Cа > Mg > Со > Ni,

Cyanex 272:  Fe3+ > Zn > Al > Со > Mg > Cа > Ni.

ФОК позволяют селективно извлекать металлы 

из растворов сложного солевого состава и получать 

высокочистые растворы солей металлов при не-

значительных потерях экстрагента. Применение 

разбавителей, например Escaid 100, содержащего 

18 % ароматических соединений, или Solvesso 150, 

способствует снижению степени димеризации ор-

ганической кислоты, а следовательно, может уве-

личивать ее экстракционную способность. 

В настоящей работе проведено исследование 

эффективности экстракционного извлечения 

примесей Ca(II), Mg(II) и B(III) из растворов ни-

келевого производства АО «Кольская ГМК».

Материалы и методы исследований

В качестве экстрагентов применялись: ди-2-

этилгексилфосфорная кислота (г. Волгоград); 

ди-2,4,4-триметилпентилфосфиновая кислота 

(«Cytec», Канада); триалкиламин, содержащий 

не менее 87 % третичных аминов («Hallochem», 

Китай); трибутилфосфат; алифатические спир-

ты (октанол-1, 2-этилгексанол квалификации Ч 

(ЗАО «Вектон», Россия); 1,2-декандиол («Sigma-

Aldrich», Германия)); тяжелый продукт ректифи-

кации два-этилгексанола (ТПРД), содержащий 

50 % 2-этилгексанола, ди-2-этилгексиловый эфир 

и 2,4-диэтил-1,3-октандиол (ООО «Газпром неф-

техим Салават», Россия). Фосфорорганические 

кислоты переводили в солевую форму обработкой 

раствором сульфата никеля в присутствии гидрок-

сида натрия (ХЧ). Для приготовления экстраген-

тов различной концентрации применяли раство-

ритель Escaid 100, ароматический растворитель 

Solvesso 150 и 2-октанон (ХЧ). В качестве моди-

фикатора применен 2-ундеканон чистотой 98 % 

(«Treatt», Англия).

В работе использовали модельные никелевые 

растворы с примесями Ca(II) и Mg(II), которые го-

товили растворением солей СаCl2 и MgCl2 квали-

фикации ХЧ в дистиллированной воде, и техноло-

гические никелевые растворы Кольской ГМК двух 

составов, г/дм3: 

1) 94,2 Ni(II), 0,04 Мg(II), 0,12·10–3 Са(II), 

0,2 Со(II), 1,4 Сu(II), 0,2 Fе(III), 46,5 Сl–, 

81,5 SO4
2–; 

2) католит: 78,6 Ni(II), 0,475 В(III). 

Эксперименты по экстракции и реэкстрак-

ции осуществляли в градуированных пробирках 

с пришлифованными пробками при температуре 

20,0 ± 0,5 °С в течение 5 мин, что было достаточно 

для установления равновесия. Опыты по осажде-

нию карбоната никеля (NiCO3) проводили в термо-

стойких стаканах. Содержание металлов в водных 

растворах определяли методом атомно-абсорб-

ционной спектрометрии на приборе Analyst 400 

(США), в органической фазе — по разности между 

их содержанием в исходном растворе и рафинатах, 

а также на основании анализа растворов после 

глубокой реэкстракции органической фазы. Ана-
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лиз содержания бора проводили атомно-эмисси-

онным методом с индуктивно-связанной плазмой 

на спектрометре ICPE 9000 («Shimadzu», Япония), 

хлорид-ионы анализировали потенциометриче-

ским титрованием нитратом серебра. Значение рН 

контролировали прибором И-160-МИ (ООО «Из-

мерительная техника», г. Москва). Состав ТПРД 

оценивали с помощью хромато-масс-спектроме-

тра GCMS-QP2010 («Shimadzu») c программным 

обеспечением для обработки результатов и база-

ми данных NIST 27. 

Результаты экспериментов 
и их обсуждение

Лабораторные эксперименты по удалению на-

трия и хлорид-ионов из раствора сульфата никеля 

показали, что при неполном осаждении NiCO3, его 

растворении в серной кислоте, последующем упа-

ривании раствора и репульпации осадка достига-

ется эффективная очистка NiSO4 от этих приме-

сей. В частности, был получен сульфат никеля, 

содержащий 0,002 % Na и <0,001 % Cl–, соответ-

ствующий, согласно ГОСТ 4465-2016, соли никеля 

квалификации ХЧ. В случае превышения требуе-

мого количества натрия (>0,002 %) сульфат никеля 

может применяться для получения натрий-ион-

ных электродных материалов, внедрение которых 

осваивается в последнее время, так как их произ-

водство предпочтительнее при создании крупных 

стационарных установок с высоким энергопотреб-

лением [24].

Для экстракции бора в лабораторных исследо-

ваниях использовали различные экстрагенты и их 

смеси. Наиболее значимые результаты односту-

пенчатой экстракции B(III) приведены на рис. 1, 

из которого следует, что высокую экстракцион-

ную способность по отношению к бору проявля-

ют смесь 40 % ТАА + 60 % 2-октанон и ТПРД, со-

держащий 2-этилгексанол, ди-2-этилгексиловый 

эфир и 2,4-диэтил-1,3-октандиол [25, 26]. При ис-

пользовании этих экстрагентов после 2 ступеней 

экстракции при соотношении водной и органи-

ческой фаз О : В = 1 : 1 содержание B(III) в растворе 

составляло  0,01 г/дм3.

Таким образом, проведение экстракционной 

очистки растворов от B(III) позволит предотвра-

тить его попадание в сточные воды.

Для снижения содержания Ca(II) в растворе 

NiSO4 проведены исследования по его экстракции 

из никелевых растворов ди-2-этилгексилфосфор-

ной кислотой, ди-2,4,4-триметилпентилфосфи-

новой кислотой и их смесями, при использовании 

которых появляются новые возможности, напри-

мер повышение эффективности извлечения и раз-

деления металлов [27, 28]. 

Попутно изучали поведение Mg(II), который 

присутствует в никелевых растворах и не соосаж-

дается с Fe и Co при их очистке от этих элементов. 

Особенностью катионообменной экстракции 

является значительное влияние величины рН 

водной фазы на коэффициент распределения ме-

талла [29—31]. Равновесие при экстракции метал-

лов органическими кислотами (RH) описывается 

реакцией

(n + х) (RH)(o) + Men+
(в) ↔

↔ (MeRn ·хRH)(o) + nH+
(в),  (1)

где Mn+ — катион n-валентного металла; нижние 

индексы «о» и «в» указывают на органическую и 

водную фазы соответственно.

Применение органических кислот в H+-фор-

ме приводит к подкислению водной фазы за счет 

перехода протонов в водный раствор, что суще-

ственно смещает в ней равновесие по ионам во-

дорода и значительно снижает извлечение метал-

лов, причем большинство из них экстрагируются 

в довольно узких областях pH. Для эффективной 

экстракции металлов из сернокислых сред надо 

поддерживать необходимое значение рН раствора, 

Рис. 1. Экстракция B(III) из раствора никелевого 

производства различными экстрагентами

1 – 100 %-ный 2-этилгексанол, 2 – 100 %-ный 1-октанол, 

3 – смесь 40 % ТАА + 60 % 2-октанон, 4 – 100 %-ный ТПРД

Fig. 1. B(III) extraction from nickel production solution 

with various extraction agents

1 – 100 % 2-ethylhexanol, 2 – 100 % 1-octanol, 

3 – 40 % ТАА + 60 % 2-octanone mixture, 4 – 100 % TPRD
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добавляя, например, гидроксид натрия или аммо-

ния [32]. 

Экстракцию Ca(II) и Mg(II) осуществляли 

при однократном контактировании модельных 

растворов с индивидуальными экстрагентами — 

Д2ЭГФК и Cyanex-272, которые применялись в ви-

де 20 %-ных растворов в растворителе Escaid 100. 

Оптимальная концентрация экстрагентов бы-

ла установлена в предварительных лабораторных 

исследованиях с учетом их экстракционной спо-

собности и вязкости. В экспериментах выявлено, 

что изменение концентрации экстрагента от 20 до 

30 об.% приводит к незначительному росту степе-

ни извлечения металлов и увеличению времени 

расслаивания фаз, что может быть обусловлено 

повышением вязкости органического раствора. 

В работе использовали смеси следующих соста-

вов, об. %:

I — 15 Д2ЭГФК + 5 Cyanex-272,

II — 5 Д2ЭГФК + 15 Cyanex-272.

Характер зависимостей, представленных на 

рис. 2, показывает, что максимум экстракции 

Ca(II) заметен при рН = 3,0, причем для смеси I 

наблюдается синергетный эффект. Для исследо-

ванных рабочих условий разделение Ca/Ni дости-

гало максимума: извлечение Ca(II) превышало 

90 %, а Ni(II) было менее 0,25 %. Однако с ростом 

значений рН извлечение Ca(II) падает вследствие 

возрастающей экстракции Ni(II) и вытеснения им 

Ca(II) из органической фазы.

При экстракции Mg(II) также наблюдается 

синергетный эффект — эффективность процес-

са при использовании смеси I значительно выше, 

чем Д2ЭГФК и Cyanex 272 по отдельности до pH =

= 5 (рис. 3). Но при этом экстракция Mg(II) инди-

видуальным Cyanex 272 значительно возросла в 

области высоких значений рН  5.

Из совокупности полученных данных следу-

ет, что смесь I обладает более высокими экстрак-

ционными показателями для извлечения Ca(II) и 

Mg(II) из никелевых растворов в области значений 

pH = 3,0÷3,5, при которых соэкстракция Ni(II) ми-

нимальна.

Для исключения корректировки величины pH 

на каждой ступени экстракции, вводя, например, 

гидроксид натрия или аммония, целесообразно ис-

пользовать экстрагент в солевой форме. Соли ФОК 

могут быть получены при обработке органической 

кислоты раствором соответствующей минеральной 

соли при одновременном введении водного раство-

ра гидроксида натрия в количестве, обеспечиваю-

щем протекание следующих реакций:

HR(о) + Na+
(в) + OH–

(в) ↔ NaR(о) + H2O,  (2)

2NaR(о) +Ni2+
(в) ↔ NiR2(о) +2Na+

(в).  (3)

Применение солей ФОК в качестве экстраген-

та исключает подкисление водной фазы по реак-

Рис. 2. Влияние рН на извлечение Са(II) из раствора 

состава, г/дм3: Ni (II) – 94,0, Mg(II) – 0,325, Cа(II) – 0,145

Экстрагент, об.%: 1 – 15 Д2ЭГФК + 5 Cyanex 272; 

2 – 20 Д2ЭГФК; 3 – 5 Д2ЭГФК + 15 Cyanex 272; 4 – 20 Cyanex 272

Fig. 2. Effect of pH on Ca(II) extraction from solution, g/dm3: 

Ni (II) – 94.0, Mg (II) – 0.325, Ca (II) – 0.145

Extraction agent, vol.%: 1 – 15 D2EHPA + 5 Cyanex 272; 

2 – 20 D2EHPK; 3 – 5 D2EHPK + 15 Cyanex 272; 4 – 20 Cyanex 272

Рис. 3. Влияние рН на извлечение Мg(II) 

из раствора состава, г/дм3: Ni(II) – 94,0, Mg(II) – 0,325, 

Cа(II) – 0,145

Экстрагент, об.%: 1 – 15 Д2ЭГФК + 5 Cyanex 272; 

2 – 20 Cyanex 272; 3 – 5Д2ЭГФК + 15 Cyanex 272; 

4 – 20 Д2ЭГФК

Fig. 3. Effect of pH on Mg(II) extraction from solution, 

g/dm3: Ni(II) – 94.0, Mg(II) – 0.325, Ca(II) – 0.145

Extraction agent, vol.%: 1 – 15 D2EHPA + 5 Cyanex 272; 

2 – 20 Cyanex 272; 3 – 5 D2EHPK + 15 Cyanex 272; 

4 – 20 D2EHPK
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ции (1) за счет перехода протонов в водный рас-

твор.

Извлечение катионов кальция и магния из тех-

нологического раствора проводилось смесью I в 

Ni-форме (см. таблицу). Для полного извлечения 

Са(II) достаточно 2 ступеней экстракции, а глубо-

кая очистка от Мg(II) достигается на 3-й ступени 

процесса. Из экстракта Ca(II) и Mg(II) реэкстра-

гируются минеральной кислотой (2М растворы 

Н2SO4 или НСl):

MeR2(о) + Н2SO4 ↔ 2HR(о) + MeSO4(в).  (4)

Рис. 4. Принципиальная технологическая схема получения чистого раствора сульфата никеля 

из никелевого электролита АО «Кольская ГМК»

Fig. 4. Process flow diagram for obtaining pure nickel sulfate solution from JSC «Kola Mining and Smelting Company» 

nickel electrolyte
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Следовательно, применение жидкостной экс-

тракции позволяет провести глубокую очистку 

никелевых растворов от примесей B(III), Ca(II) и 

Mg(II).

На основании полученных данных рекомен-

дована принципиальная технологическая схема 

получения чистого раствора сульфата никеля 

из никелевого электролита АО «Кольская ГМК» 

(рис. 4).

Заключение

С целью снижения затрат на производство 

NiSO4 исследована очистка от примесей Ca(II), 

Mg(II), B(III) технологических растворов никеле-

вого производства АО «Кольская ГМК» индивиду-

альными экстрагентами и их смесями. 

Исследования экстракции Ca(II) и Mg(II) пока-

зали, что для смеси I (состава, об.%: 15 Д2ЭГФК +

+ 5 Cyanex-272) наблюдается синергетный эф-

фект. При рН = 3 происходит максимальное из-

влечение кальция — более 90 %, но с ростом 

значений рН оно падает ввиду возрастающей со-

экстракции никеля. Извлечение Mg(II) наиболее 

полно при рН = 5.

Установлено, что для извлечения B(III) эффек-

тивным экстрагентом является ТПРД — побочный 

продукт производства 2-этилгексанола, при ис-

пользовании которого остаточная концентрация 

бора в растворе составляет <0,01 г/дм3.

 В результате проведенных экспериментов по-

лучены растворы NiSO4 с остаточным содержа-

нием 0,01 г/дм3 примесей В(III), Cа(II) и Mg(II), 

пригодные для кристаллизации сульфата никеля 

квалификации ХЧ.
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Аннотация: В России большая часть алюминиевых заводов оснащена электролизерами с самообжигающимися анодами, для 

которых актуальна задача снижения расхода анодной массы, так как доля анодных материалов в себестоимости алюминия 

составляет от 8 до 20 %. Для решения этой задачи необходимо определить потребность в анодной массе. Методика расчета 

ее удельного расхода, используемая на предприятиях алюминиевой промышленности, имеет большую погрешность. В ра-

боте рассмотрены основные ошибки этой методики, показаны этапы вычисления расхода анодной массы, проведена оценка 

адекватности вычислений и даны рекомендации по ее совершенствованию. Показано, что в целом рассмотренная методика 

адекватно отражает процессы расхода углерода, однако конечный результат вычислений может существенно отличаться от 

реального. Величины, принятые постоянными для упрощения расчета, в действительности могут варьироваться в процессе 

электролиза, что приводит к значительному изменению конечного результата вычислений. Например, увеличение доли CO2 

c 0,45 до 0,5 приводит к уменьшению расхода анодной массы на 15,3 кг/тAl. При этом известно, что при наступлении анодного 

эффекта состав анодных газов резко меняется: доля CO2 сокращается, а доля CO возрастает. В летний период при высокой 

температуре окружающей среды увеличивается как доля испарившегося пека, так и доля анодов с повышенной температу-

рой поверхности. Изменение последней до 0,25 приводит к повышению расхода на 6,6 кг/тAl. То же самое относится к потерям 

при окислении на воздухе. Количество разгерметизированных электролизеров может увеличиться, а следовательно, возрас-

тет расход углерода. Необходимо обратить внимание на факторы, влияющие на качество анода. Неправильно подобранный 

гранулометрический состав или износившееся оборудование могут значительно ухудшить качество анода и привести к повы-

шению расхода углерода. Для корректного учета особенностей образования монооксида углерода необходимо внести коррек-

тировки в расчет.

Ключевые слова: расход углерода, расход анодной массы, производство алюминия, анод Содерберга, угольная пена, коксопеко-

вая композиция, анод, электролизер Эру–Холла.
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Abstract: In Russia, most aluminum smelters are equipped with cells with self-baking anodes featuring an urgent problem of lowering the anode 

paste consumption, since the share of anode materials in the cost of aluminum varies from 8 to 20 %. To solve this problem, it is necessary to 

determine the anode paste demand. The method for calculating the specific anode paste consumption used at aluminum smelters has a poor 

accuracy. The paper discusses the main errors of this method, shows the stages of anode paste consumption calculation, assesses the adequacy 

of calculations and gives recommendations for method improvement. It is shown that in general the considered method adequately reflects 

carbon consumption processes, but the final result of calculations may differ significantly from the actual one. The values taken constant to 

simplify the calculation, in fact, may vary during the electrolysis, which leads to a significant change in the final result of calculations. For 
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example, an increase in the CO2 fraction from 0.45 to 0.5 leads to a decrease in the anode paste consumption by 15.3 kg/tonAl. At the same time, 

it is known that the composition of anode gases changes sharply as the anode effect occurs: the CO2 fraction decreases, and the CO fraction 

increases. In summer, at high ambient temperatures, the proportion of both vaporized pitch and anodes with an increased surface temperature 

rise. As the latter changes to 0.25, the consumption increases by 6.6 kg/tonAl. The same applies to air oxidation. The number of depressurized 

cells may increase with the subsequent increase in the carbon consumption. It is necessary to pay attention to factors affecting the anode 

quality. Incorrectly selected particle size distribution or worn equipment may significantly degrade the anode quality and lead to an increase in 

carbon consumption. It is necessary to make adjustments to the calculation in order to consider the peculiarities of carbon monoxide formation 

properly.

Keywords: carbon consumption, anode paste consumption, aluminum production, Soderberg anode, carbon dust, coke-pitch composition, 

anode, Hall-Heroult cell.
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Введение

Алюминий — легкий металл, широко приме-

няемый в промышленности, благодаря его фи-

зико-химическим свойствам, таким как низкая 

плотность, высокие коррозионная стойкость и 

теплопроводность. Алюминий легко поддается 

штамповке, обладает хорошей электропроводно-

стью и меньшей себестоимостью по сравнению с 

другими высокопроводимыми металлами. В при-

роде алюминий практически всегда встречается в 

виде соединений. На сегодняшний день оптималь-

ным способом получения алюминия является ме-

тод электролиза глинозема в расплавленном кри-

олите. Электролиз происходит на промышленных 

электролизерах, мощность которых составляет от 

100 до 500 кА. Электролизеры бывают двух типов: с 

обожженными анодами (ОА) и с самообжигающи-

мися анодами (СА), или анодами Содерберга [1, 2]. 

По нашим приблизительным оценкам, ми-

ровое производство алюминия на анодах Содер-

берга оценивается в 2 млн т [3], а это 3 % от всего 

полученного металла, или 7 %, если исключить 

количество произведенного алюминия в Китае. 

У электролизеров с ОА имеется ряд преимуществ 

[4], в том числе более низкие расходы электроэнер-

гии на производство алюминия и фтористых солей, 

а также меньший объем выделений в атмосферу [5, 

6], высокая механизация работы электролизера и 

возможность увеличения его мощности [4, 7]. При 

этом имеются и недостатки ОА, главные из кото-

рых — высокая стоимость, необходимость больших 

капиталовложений в их производство, сложность 

переработки анодных огарков, вследствие чего се-

бестоимость алюминия, произведенного по техно-

логии с обожженными анодами, на 20 % выше, чем 

с анодами Содерберга. Поэтому в России большая 

часть алюминиевых заводов оснащена электро-

лизерами с СА. Этому поспособствовало бурное 

развитие алюминиевой промышленности в СССР 

в 1950—1980-е годы, когда и было построено боль-

шинство алюминиевых предприятий, которые сей-

час сложно и дорого модернизировать. 

Для электролизеров с СА актуальна задача сни-

жения расхода анодной массы (АМ), так как доля 

анодных материалов в себестоимости алюминия 

составляет от 8 до 20 %. Для ее решения сначала 

необходимо определить потребность в АМ. При 

кажущейся простоте поставленной задачи ее вы-

полнение оказалось затруднительным. Существу-

ющая методика определения удельного расхода 

АМ содержит ряд недостатков. В основном она 

используется для планирования расхода и объе-

ма производства анодной массы, а полученный 

результат вычислений показывает ее прогнозиру-

емое количество, требуемое для производства 1 т 

алюминия. Чтобы оценить степень достоверности 

указанной методики расчета, необходимо ее под-

робно рассмотреть и проанализировать. Это и бы-

ло целью настоящей работы.
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Методика расчета удельного расхода 
анодной массы

Методика, применяемая на алюминиевых за-

водах России, основана на суммировании всех 

потерь углерода, возникающих в процессе произ-

водства алюминия. В основном это потери, возни-

кающие в ходе работы электролизера: расход на ос-

новную реакцию, расход на окисление на воздухе 

и в токе CO2, расход на коксование. Помимо этого, 

учитываются потери углерода, возникающие при 

появлении примесей в АМ, и потери с кусками и 

пеной.

В табл. 1 представлены параметры электролиза, 

влияющие на расход АМ. В работе использованы 

значения параметров одного из российских алю-

миниевых заводов, оснащенного электролизерами 

с самообжигающимися анодами, но они характер-

ны для всех предприятий с таким типом электро-

лизеров. 

Первым и основным параметром, влияющим 

на расход АМ, является выход по току (η), опреде-

ляющий затраты углерода на образование алюми-

ния по основной реакции (подробно об этом будет 

описано далее).

Параметр X определяет количество СО2 в анод-

ных газах и используется для расчета потерь угле-

рода в токе СО2. На практике при расчете расхода 

анодной массы на российских алюминиевых за-

водах принимают X = 0,45 (предположительно это 

измеренное среднее значение для анода Содербер-

га). Под анодными газами здесь понимается смесь 

CO + CO2 без учета воздуха и других газов, т.е. до-

ля CO равна 1 – X.

Еще одним статистически средним значением 

является параметр А1 = 0,035, который определяет 

долю углерода, расходующуюся на окисление воз-

духом. 

Параметр А2 показывает потери при коксова-

нии и вычисляется как произведение баланса пека 

Таблица 1. Параметры, влияющие на расход анодной массы

Table 1. Parameters influencing anode paste consumption

Наименование параметра Обозначение Единица измерения Значение

Выход по току η 
доли ед. 0,8763

% 87,63

Содержание СО2 в анодных газах X доли ед. 0,45

Потери на окисление воздухом А1 доли ед. 0,035

Потери при коксовании А2 доли ед. 0,06078

Выход пены P кг/тAl 38,2

Содержание С в пене а доли ед. 0,42

Расчетное (факт.) содержание примесей в АМ, 

в том числе:

ванадия 

натрия

серы

b доли ед.

%

%

%

0,020

0,038

0,010

1,750

Базовое содержание:

ванадия

натрия

серы

%

%

%

0,025

0,018

1,55

Расчетное ΔCRR % 1,68

Потери при протеках и с кусками c доли ед. 0,0045

Куски   т 213,9

Потребность в АМ   т 47062,3

Мех. потери d доли ед. 0,005

Доля пека в АМ е доли ед. 0,3039
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на 0,2 (считается, что около 20 % пека испаряется 

при коксовании). Балансом, или долей пека на-

зывается его процентное содержание в анодной 

массе.

Для расчета потерь с пеной используется пара-

метр P — выход пены на 1 т произведенного алю-

миния. Пена является продуктом сгорания анода, 

образующаяся вследствие разной реакционной 

способности кокса из связующего (пека) и кок-

са-наполнителя [8]. Кокс из связующего окисляет-

ся значительно быстрее, что приводит к осыпанию 

частиц анода и попаданию их в электролит. Вели-

чина P определяется из количества вывезенной 

пены и вылитого металла и учитывается вместе с 

показателем а — количеством углерода в пене, из-

меренным в лаборатории.

Параметр b показывает содержание примесей 

в анодной массе и используется совместно с долей 

ванадия, натрия, серы и кальция для оценки рас-

хода с примесями. Все эти значения рассчитыва-

ются в лаборатории и сравниваются с базовыми, 

которые представлены в табл. 1, согласно техниче-

ским требованиям технологического регламента 

производства анодной массы.

Величина c, показывающая потери при проте-

ках и кусках, вычисляется как отношение коли-

чества вывезенных кусков анода и потребности в 

АМ, определяемой весом завезенной анодной мас-

сы за расчетный период. 

Переменная d характеризует механические по-

тери, и на практике ее принимают равной 0,005. 

Величина е определяет количество связующе-

го вещества, т.е. пека, в АМ, и ее значение изме-

няется в зависимости от состояния коксопековой 

композиции (КПК) на аноде. Под состоянием 

КПК понимается вязкость жидкого слоя анода 

и количество пека в этом слое. Состояние КПК 

определяется технологами визуально по поверхно-

сти анода, оценивается в баллах и заносится в базу 

данных. Исходя из динамики оценки КПК прини-

мается решение об изменении баланса пека в АМ. 

Если она в течение недели снижается и становит-

ся ниже целевого значения, значит пека в жидком 

слое недостаточно, и количество связующего уве-

личивают.

В табл. 2 представлены формулы расчета удель-

ного расхода анодной массы и характерные значе-

ния статей расхода.

Анализ методики расчета

Планирование потребности завода в анодной 

массе играет важную роль при управлении алю-

миниевым производством, что обуславливает 

наличие повышенных требований к точности ее 

расчета. Однако существующая методика расчета, 

по всей видимости, не обеспечивает необходимой 

точности. Для того чтобы это продемонстрировать, 

разберем подробнее уравнения, используемые для 

определения отдельных статей расхода углерода.

Q1 — теоретический минимальный расход уг-

лерода на 1 т алюминия с учетом окисления метал-

ла и выходом по току 87,63 %. Основная реакция 

получения алюминия имеет вид [8—10]

2Al2O3 + 3C = 4Al + 3CO2.  (1)

Отсюда рассчитывается масса углерода, необ-

ходимая для образования 1 т алюминия:

Таблица 2. Статьи расхода анодной массы

Table 2. Anode paste consumption items

Статья расхода Формула Значение, кг/тAl

Основная реакция Q1 = 1000/(3η) 380,4

Окисление СО2 Q2 = {[2η – (1 + X)]/[3η (1 + X)]}·1000 79,4

Окисление воздухом Q3 = Q1A1/η 15,2

Потери на коксование Q4 = Q1A2/η 26,4

Потери с пеной Q5 = Pa 16,0

Потери с примесями Q6 = Q1b + Σ(QV, QNa, QS, QCa) 8,7

Потери при протеках и кусках Q7 = cQ1 1,7

Механические потери Q8 = dQ1 1,9

ΣQ = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8 529,7
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где MC, MAl — атомные массы углерода и алюми-

ния соответственно; η = 0,8763 — выход по току, 

доли ед. 

Рассмотрим вычисление параметра Q2, опре-

деляющего затраты углерода на окисление анода 

углекислым газом (1 тAl). Для этого применим сле-

дующее уравнение:

где X = 0,45 — доля CO2 в анодных газах.

Чтобы оценить достоверность этого результа-

та, необходимо проанализировать методику его 

получения. Предположительно в расчете исполь-

зуется переменная, учитывающая все виды потерь 

углерода под коркой электролита. Обозначим ее 

Qобщ. Тогда Q2 вычисляется из разности общего 

расхода углерода Qобщ и расхода на основную ре-

акцию Q1:

Q2 = Qобщ – Q1.

Чтобы определить общий расход углерода на 

образование CO и CO2, необходимо долю CO2, по-

лученного в результате основной реакции (1), при-

нять за X, тогда доля CO в анодных газах составит 

1 – X, а результирующая реакция примет вид

  (2)

Отсюда общий расход углерода под коркой элект-

ролита равен

Полученная формула не учитывает выход по 

току, т.е. η = 100 %. В это уравнение входят все ви-

ды потерь углерода под коркой электролита [11]. 

Чтобы вычислить расход углерода на окисление 

в токе CO2 (Q2), необходимо от общего расхода 

Qобщ вычесть расход углерода по основной реак-

ции Q1:

При этом в процессе окисления образуется 

газ CO. Таким образом, расход углерода на обра-

зование CO при η = 0,8763 и доле CO2 X = 0,45 

составит

Видно, что полученная нами формула расчета 

параметра Q2 полностью совпала с уравнением, 

используемым на предприятии. Это означает, что 

выход по току учтен частично. 

Данная модель неточно отражает суть процес-

сов окисления углерода. При расчете Q2 следует 

учитывать, что в анодных газах присутствует доля 

CO, образованная в результате обратных реакций 

окисления металла, а не путем газификации угле-

рода. Алюминий взаимодействует с CO2 по следу-

ющей реакции [1, 7]:

Al + 1,5CO2 = 0,5Al2O3 + 1,5CO.  (3)

Скорость ее протекания зависит в том числе от 

растворимости газов CO, CO2 и алюминия в элект-

ролите, но эта зависимость уже учтена в выходе 

по току. Доля CO, образованная по реакции (3), не 

вносит вклада в расход углерода, т.е. CO сформи-

ровался не из углерода, а из CO2, затраты на кото-

рый мы учли при расчете Q1. Поэтому, если необ-

ходимо найти расход углерода на образование CO 

при окислении в CO2, следует учитывать наличие 

части CO, не влияющей на этот расход. Остальная 

и основная часть CO образуется электрохимиче-

ским путем и зависит от выхода по току. То есть 

сначала следует найти долю CO, образованную в 

результате обратных реакций (у), затем вычесть ее 

из общего содержания CO в анодных газах, после 

чего рассчитать влияние выхода по току на Qобщ и 

от полученного значения вычесть затраты углеро-

да на основную реакцию Q1. В итоге мы получим 

значение Q2 — расход углерода на образование газа 

CO при окислении в CO2 с учетом выхода по току 

и доли газа CO, не участвовавшего в расходе угле-

рода.

Рассчитаем долю CO в анодных газах, которая 

сформировалась в результате обратных реакций. 
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Для этого из уравнения (3) вычислим массу CO в 

расчете на 1 моль алюминия:

m(CO)о.р
 = 1,5МСО = 1,5(12 + 16) = 42 г.

Полученная масса CO образуется, если весь 

алюминий прореагирует с CO2. С учетом выхода 

по току η масса CO определяется следующим об-

разом:

m(CO)о.р
 = m(CO)(1 – h) = 5,2 г.

Всего масса CO по общей реакции (1) составит

m(CO)общ
 = (1 – Х)МСО = 15,4 г,

а с учетом выхода по току

Доля CO, образованного обратными реакция-

ми в анодных газах, будет равна

Таким образом, если общая доля CO в суммар-

ной реакции равна 1 – X, то при X = 0,45 доля, обра-

зованная обратными реакциями, составит

y = (1 – X)·0,3 = 0,165.

Тогда суммарная реакция расхода углерода на 

образование анодных газов, определенная через 

долю CO2, примет вид

Рассчитаем общий расход углерода с учетом 

y — доли CO, образованной обратными реак-

циями:

Полученное значение — это расход углерода на 

образование анодных газов электрохимическим 

путем. Необходимо также учесть затраты углерода 

с учетом выхода по току:

Qобщ/η = Qобщ/η = 455,7 кг/тAl,

тогда расход углерода на образование CO будет 

равен

Q2 = Qобщ/η – Q1 = 455,7 – 380,4 = 75,3 кг/тAl.

Полученное значение на 4,12 кг/тAl ниже, чем 

Q2 = 79,4 кг/тAl, рассчитанное на предприятии.

Исследуем достоверность постоянных вели-

чин, указанных в табл. 1. Из табл. 2 видно, что в 

расход анодной массы существенный вклад вно-

сят параметры Q1, Q2, Q3, Q4 и Q5. Величина Q1 за-

висит от выхода по току, который, как правило, 

меняется в пределах 1 %, что существенно не вли-

яет на расход углерода. Параметр Q5 вычисляется 

исходя из массы и состава вывезенной пены. Зна-

чения остальных переменных Q2, Q3 и Q4 рассчи-

тываются с учетом потерь A1 и A2, принятых для 

упрощения расчетов постоянными, и доли ис-

парившегося пека (0,2). Однако эти постоянные 

могут варьироваться в процессе электролиза [12], 

что приводит к значительному изменению ко-

нечного результата вычислений расхода анодной 

массы. Например, увеличение доли CO2 c 0,45 до 

0,5 приводит к уменьшению величины расхода 

АМ на 15,3 кг/тAl. При этом известно, что при на-

ступлении анодного эффекта состав анодных га-

зов резко меняется: доля CO2 сокращается, а CO 

растет [9]. 

В летний период при высокой температуре ок-

ружающей среды объем испарившегося пека уве-

личивается [1, 13]. Также возрастает доля анодов с 

повышенной температурой поверхности, а ее из-

менение до 0,25 приводит к повышению расхода на 

6,6 кг/тAl. То же самое относится к потерям при 

окислении на воздухе. В определенное время ко-

личество разгерметизированных электролизеров 

может вырасти, что увеличит расход углерода [14].

Также необходимо обратить внимание на фак-

торы, влияющие на качество анода [15, 16], и, как 

следствие, на переменные Q5 и Q7. Это такие пара-

метры, как гранулометрический состав анодной 

массы [17—19], а также оборудование для произ-

водства АМ [20—23]. Неправильно подобранный 

гранулометрический состав или износившееся 

оборудование могут значительно ухудшить каче-

ство анода и привести к увеличению расхода угле-

рода. Поэтому необходимо регулярно проводить 

ревизию в цехе производства АМ.

Материал статьи не предполагает получение 

экономического эффекта, потому что трудно оце-

нить затраты предприятия на некорректный план 

производства анодной массы. Она изготавливает-
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ся в течение всего прогнозного периода, и в слу-

чае производственной необходимости план кор-

ректируется. Однако методика расчета подробно 

описывает статьи расхода углерода, что позволяет 

определить места его возможного снижения пу-

тем оптимизации производственного процесса. 

Подсчитано, что при снижении расхода АМ на 

5 кг/тAl себестоимость 1 т алюминия снизится на 

83,62 руб., или на 0,1 %. При годовой производи-

тельности предприятия в 1 млн т алюминия затра-

ты на производство уменьшатся на 83 620 000 руб. 

В случае повышения расхода анодной массы на 

5 кг/тAl затраты вырастут на указанную сумму.

Заключение

В целом рассмотренная методика расчета рас-

хода анодной массы адекватно отражает процессы 

расхода углерода. Однако в статье показано, что ко-

нечный результат вычислений может существенно 

отличаться от реального. 

При использовании данной методики необхо-

димо регулярно измерять содержание CO2 в анод-

ных газах, количество испаряемого пека, углерода 

в пене, примесей в АМ, а также учитывать летний 

и зимний периоды, количество разгерметизиро-

ванных электролизеров, гранулометрический со-

став анодной массы, состояние оборудования для  

ее производства. Для корректного учета особен-

ностей образования CO необходимо внести кор-

ректировки в расчет затрат углерода на окисление 

анода углекислым газом (Q2).
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металлургии и энергетики в рамках государственного 
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Аннотация: Методом ротационной вискозиметрии с использованием высокотемпературного реометра FRS 1600 («Anton 

Paar», Австрия) получены температурные зависимости динамической вязкости расплавов солей фторидов лития и бериллия, 

рассматриваемых в качестве кандидатных составов топлива и теплоносителя для жидкосолевого реактора (ЖСР) сжигателя 

долгоживущих актинидов из отработавшего ядерного топлива водо-водяного энергетического реактора 1000/1200. Приме-

нительно к промежуточному и топливному контурам ЖСР исследованы расплавленные солевые смеси 0,66LiF–0,34BeF2 и 

(0,73LiF–0,27BeF2) + UF4, содержащие 1 и 2 мол.% UF4. Солевые смеси получены методом прямого сплавления компонентов 

и аттестованы с помощью рентгенофазового и элементного анализов. Выбор параметра «скорость сдвига» (γ) проведен по 

кривым вязкости, полученным в исследуемых расплавах при температуре 700 °С. Выявлено, что вязкость не зависит от ско-

рости сдвига в интервале γ = 6÷20 с–1. При измерениях температурной зависимости вязкости величина γ составляла 11 с–1. 

Экспериментально полученные значения вязкости расплавов LiF–BeF2–UF4 в температурном интервале от ликвидуса до 

800 °С описываются линейным уравнением lgη = a + b/t, однако их температурные коэффициенты заметно отличаются, что 

указывает на существенную зависимость вязкости этих расплавов от состава и температуры. Полученные значения вязкости 

расплава 0,66LiF–0,34BeF2 согласуются с известными литературными данными в пределах 7–10 % в температурном интер-

вале 650–750 °С. С увеличением содержания LiF вязкость расплава падает: она на 20 % ниже в расплаве 0,73LiF–0,27BeF2 при 

t = 650 °С. Однако при добавлении в него 2 мол.% UF4 при этой же температуре вязкость топливной соли 0,73LiF–0,27BeF2 +

+ UF4 возрастает на 10 %.

Ключевые слова: динамическая вязкость, ротационная вискозиметрия, скорость сдвига, расплавы солей фторидов лития, берил-

лия и урана, топливная соль, промежуточный теплоноситель, жидкосолевой ядерный реактор.
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Viscosity of molten salts based on the LiF–BeF2 system
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Abstract: Rotational viscometry with the FRS 1600 (Anton Paar, Austria) high-temperature rheometer was used to obtain temperature de-

pendences of the dynamic viscosity of molten lithium and beryllium fluoride salts considered as candidate fuel and coolant compositions for 

the molten salt reactor (MSR) for burning long-lived actinides from the spent nuclear fuel of the PWR 1000/1200 pressurized water reactor. 

0.66LiF–0.34BeF2 and (0.73LiF–0.27BeF2)+UF4 molten salt mixtures containing 1 and 2 mol.% UF4 were investigated with regard to the 

MSR intermediate and fuel circuits. Salt mixtures were prepared by the direct melting of components and certified using X-ray phase and ele-

mental analysis. The «shear rate» parameter was selected according to the viscosity curves obtained in the studied melts at 700 °C. It was found 

that the viscosity does not depend on the shear rate in the range of γ = 6÷20 s–1. When measuring the temperature dependence of viscosity, the 

shear rate was 11 s–1. Viscosity values of LiF–BeF2–UF4 melts obtained from experiments in the temperature range from liquidus to 800 °C are 

described by the linear equation logη = a + b/t, but their temperature coefficients differ evidently, which indicates a significant dependence of 

the viscosity of these melts on composition and temperature. Viscosity values obtained for the 0.66LiF–0.34BeF2 melt agree with the available 

literature data within 7–10 % in the temperature range of 650–750 °C. With an increase in the LiF content, melt viscosity decreases: it is lower 

by 20 % in the 0.73LiF–0.27BeF2 melt at t = 650 °C. However, when 2 mol.% UF4 is added, the 0.73LiF–0.27BeF2+UF4 fuel salt viscosity 

increases by 10 % at the same temperature.

Keywords: dynamic viscosity, rotational viscometry, shear rate, molten salts of lithium, beryllium and uranium fluorides, fuel salt, intermediate 

coolant, molten salt nuclear reactor.
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Введение

Одна из проблем на пути развития ядерной 

энергетики — высокая стоимость переработки 

отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) при мно-

гократном рециклировании, в значительной сте-

пени связанная с трудностями, возникающими 

при работе с высокооблученным топливом, а так-

же со все более ужесточающимися требованиями 

к ядерной безопасности транспортировки ОЯТ и 

радиохимического производства. Еще одна труд-

ность, характерная для всех ядерных реакторов, 

работающих на уран-плутониевом топливном ци-

кле, — проблема наработки трансурановых эле-

ментов. Захоронение этих актинидов, имеющих 

время жизни, соизмеримое с временами геологи-

ческих эпох, представляет на сегодняшний день 

еще не решенную проблему. Все более актуаль-

ными задачами становятся экономически эффек-

тивное рециклирование ОЯТ, сжигание наиболее 

опасных актинидов и долговременная изоляция 

радиоактивных отходов [1—3].
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Реализовать вышеперечисленные запросы 

наиболее просто в реакторах с циркулирующим то-

пливом, допускающих в процессе работы коррек-

цию состава топливной композиции. Из извест-

ных концепций реакторов с жидким циркули-

рующим топливом для задач энергетики, по-ви-

димому, наиболее привлекательными являются 

жидкосолевые реакторы (ЖСР) на основе распла-

вов солей фторидов лития и бериллия, где проще 

решаются проблемы безопасности и стойкости ма-

териалов [4—8]. Эта жидкосолевая система также 

характеризуется хорошими теплофизическими, 

нейтронно-физическими и физико-химическими 

свойствами.

Важной характеристикой расплавленной соли, 

которая необходима для оценки массо- и теплооб-

мена, гидродинамических процессов в реакторной 

установке и модуле переработки топливной соли, 

является вязкость. Впервые вязкость расплавлен-

ной системы LiF—BeF2, содержащей 10—55 мол.% 

BeF2, была измерена в 1956 г. авторами [9] рота-

ционным методом (вискозиметр Brookfield LVT, 

США) при температурах 600, 700 и 800 °C. Этот 

метод основан на измерении силы, действующей 

на ротор во время его вращения с постоянной 

угловой скоростью в расплаве. Расплав находился 

между двумя концентрическими цилиндрами, из-

готовленными из Инконеля. Во внешний цилиндр 

загружали расплавленную соль и вращали с по-

стоянной скоростью. При температуре, превыша-

ющей температуру плавления соли, внутренний 

цилиндр опускали в расплав и нагревали до 900 °С, 

где он точно позиционировался. Сообщается, что 

погрешность этой методики составляет 5 %. Ско-

рость сдвига может варьироваться за счет измене-

ния габаритов ротора, зазора между цилиндрами и 

частоты вращения.

В работе [10] (1957 г.) проведены измерения 

вязкости расплавов молярного состава 0,691LiF—

0,31BeF2 и 0,5LiF—0,5BeF2 с помощью ротацион-

ного и капиллярного вискозиметров.

Авторы [11] представили температурную зави-

симость вязкости для состава с 34 мол.% BeF2 с 

погрешностью 15 % (метод измерения не указан) и 

высказали предположение о неаррениусовском по-

ведении эвтектического состава 0,66LiF—0,34BeF2 

в области низких температур. В работе [12] приво-

дятся экспериментальные данные для смеси LiF—

BeF2 с содержанием 36—99 мол.% BeF2 в области 

температур 376—967 °C с погрешностью 3 %. Од-

нако значения вязкости отличаются от предыду-

щих измерений на 50 %. Следует отметить, что в 

[13] опубликованы эталонные значения вязкости 

эвтектического состава 0,66LiF—0,34BeF2, полно-

стью основанные на измерениях, представленных 

в [11], в диапазоне температур 467—597 °C.

Авторы [14] использовали осцилляционный 

метод для определения вязкости смеси LiF—BeF2 

в широких концентрационном и температурном 

интервалах с погрешностью 2 %. В работе [15] ме-

тодом крутильных колебаний цилиндрического 

тигля измерена кинематическая вязкость расплава 

LiF—0,23BeF2 в диапазоне t = 610÷900 °C.

Результаты оценки вязкости смесей LiF—

0,31BeF2 и LiF—0,328BeF2 в области температур 

540—1300 °С c использованием высокотемператур-

ного осцилляционного вискозиметра представ-

лены в [16]. В ходе исследований было проведено 

3 серии измерений в одинаковых контейнерах для 

расплава, но с разными материалами и размерами 

подвеса.

Авторы [17] критически рассмотрели все из-

вестные экспериментальные данные по вязкости 

LiF—BeF2, руководствуясь следующими критери-

ями: должна быть представлена широкая область 

значений с точностью не менее 1 % и должна быть 

приведена оценка погрешности измерений. В ка-

честве наиболее надежных результатов отмечены 

исследования [9, 14, 16, 18].

В работах [7, 19] приводятся уравнения расчета 

вязкости расплава LiF—0,34BeF2, основанные на 

данных [20]. Но эта зависимость имеет значения 

на порядок ниже, чем в [12].

Авторы [21] методом молекулярной динамики 

и термодинамического моделирования постро-

или концентрационную зависимость вязкости 

Li—BeF2 и сравнили с данными работ [12, 14]. По-

казано, что экспериментальные и расчетные зави-

симости хорошо согласуются.

Вязкость расплавов LiF—BeF2 повышается с 

уменьшением температуры и увеличением кон-

центрации BeF2. Авторы [22] на основе вычисле-

ний методом молекулярной динамики объяснили 

причину высокой вязкости LiF—BeF2 по мере уве-

личения концентрации BeF2 образованием поли-

мерных группировок BeF4
2–.

В конце 1950-х годов были опубликованы от-

четы о ходе работ по испытаниям жидкосолевого 

1 Здесь и далее составы расплавов приводятся в мольных 

долях, если не указано иное.



36

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2022  •  Т. 28  •  № 2

Izvestiya Vuzov. Tsvetnaya Metallurgiya  •  2022  •  Vol. 28  •  № 2

ядерного реактора в Ок-Риджской национальной 

лаборатории США (Oak Ridge National Laborato-

ry — ORNL), посвященные исследованиям дина-

мической вязкости трехкомпонентной системы 

LiF—BeF2—UF4, согласно которым добавки UF4 в 

расплав LiF—BeF2 повышают вязкость. Результа-

ты измерения вязкости расплавленных тройных 

смесей 0,62LiF—0,37BeF2—1,0UF4, обобщенные 

на основании работ ORNL, приведены в [23]. Из-

мерения проводились в модифицированном ка-

пиллярном вискозиметре с «льющейся» чашей, 

при этом инструмент был откалиброван либо по 

водному раствору глицерина, либо по трехкомпо-

нентной нитратной соли, которая имела значения 

кинематической вязкости в том же диапазоне, что 

и фторидная соль LiF—BeF2. Еще два испытания 

были проведены авторами [24] с составом LiF—

BeF2—UF4 (70—10—20 мол.%) ротационным вис-

козиметром, состоящим из двух коаксиальных ци-

линдров (Инконель).

Таким образом, вязкость расплавов 0,66LiF—

0,34BeF2 изучали многие исследователи, тем не 

менее их данные часто расходятся, особенно в об-

ласти низких температур (в интервале от темпе-

ратуры ликвидуса до рабочей температуры ЖСР, 

которая составляет 650—750 °C). По влиянию 

добавок фторидов урана на вязкость расплавов 

LiF—BeF2 известно лишь несколько работ, выпол-

ненных около 60 лет назад. Поэтому целью насто-

ящей работы являлось получение температурных 

зависимостей вязкости расплавов следующих со-

ставов: 0,66LiF—0,34BeF2 и 0,73LiF—0,27BeF2 + 1 и 

2 мол.% UF4, в температурном интервале от лик-

видуса до 800 °C.

Экспериментальная часть

Приготовление солевых смесей

Для приготовления солевых смесей LiF—BeF2 

использовали следующие исходные реактивы:

— фторид лития (LiF) квалификации ХЧ (АО 

«ВЕКТОН» Россия);

— фторид бериллия (BeF2) (Китай), содержа-

ние основного компонента не ниже 99,5 %.

Содержания примесей в исходных солях LiF 

и BeF2, полученные методом ICP-MS на прибо-

ре NexION 2000 («Perkin Elmer», США), указаны 

в табл. 1. 

Солевые смеси готовили методом прямого 

сплавления компонентов, который включает сле-

дующие операции:

— сушка исходных солей фторида лития и фто-

рида бериллия;

— очистка фторида бериллия методом дистил-

ляции;

— сплавление фторидов лития и бериллия.

Исходные соли склонны к адсорбции влаги 

из воздуха, так как представляют собой мелко-

дисперсные порошки с развитой поверхностью. 

Термодинамическое моделирование реакции ги-

дролиза фторида бериллия с использованием 

программы HSC Chemistry [25] показало, что 

реакция гидролиза возможна при температурах 

выше 700 °C, т.е. в процессах переплавки и дис-

тилляции. Гидролиз приводит к образованию 

оксидов и оксидно-фторидных соединений, что 

влияет на физико-химические и коррозионные 

свойства соли. 

Для удаления влаги исходные порошки су-

шили следующим образом. Исходную соль за-

гружали в стеклоуглеродный тигель и помещали 

в герметичную кварцевую ячейку (пробирку) с 

никелевыми теплоизоляционными экранами. 

Ячейку вакуумировали и постепенно нагревали в 

печи сопротивления. Нагрев вели до температу-

ры на 100 °С ниже температуры плавления соли 

со скоростью от 2 до 5 °С/мин. Скорость нагре-

ва варьировали в процессе сушки и плавления 

для поддержания в кристаллизаторе постоян-

ного давления не выше 10 Па. Для улавливания 

адсорбированной воды использовали ловушку с 

жидким азотом. После охлаждения ячейки ее за-

полняли аргоном и вносили в перчаточный бокс 

Таблица 1. Содержание (мас.%) примесей 
в исходных солях LiF и BeF2

Table 1. Content (wt.%) of impurities in initial LiF 

and BeF2 salts

LiF BeF2

Mg 0,006 Fe 0,050

Fe 0,063 В 0,5

Si 0,020 Al 0,025

Ca 0,006 Cu 0,010

Al 0,012 Mg 0,020

Cr 0,004  Na 0,16

Mn 0,003 Cr 0,025

Σ 0,114 Σ 0,79
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с контролируемой атмосферой аргона. Высушен-

ные соли хранили в перчаточном боксе в герме-

тичных контейнерах.

Для очистки фторида бериллия использовали 

метод дистилляции, для чего предварительно осу-

шенный BeF2 загружали в тигель из стеклоуглеро-

да и помещали в пробирку. Схема кристаллизатора 

показана на рис. 1.

Кристаллизатор представлял собой реторту из 

кварцевого стекла. На внутренней поверхности 

ячейки между горячей и холодной зонами была за-

креплена никелевая вставка. Верхняя часть ячей-

ки имела принудительное воздушное охлажде-

ние для эффективной конденсации BeF2. Ячейку 

вакуумировали до остаточного давления не более 

10 Па и затем нагревали до 950—1000 °С. Несмотря 

на то, что температура кипения фторида бериллия 

составляет 1327 °С, уже при t = 850 °С давление па-

ров достигает 5 мм рт. ст. [26—28]. После дистил-

ляции ячейку заполняли аргоном и переносили в 

перчаточный бокс с инертной атмосферой аргона. 

Сконденсированный продукт представлял собой 

стеклообразную массу, которая легко механически 

отделялась от никеля.

Сплавление подготовленных фторидов осу-

ществляли в печи, находящейся в перчаточным 

боксе с контролируемой атмосферой аргона. Стек-

лоуглеродный тигель с заранее взвешенными наве-

сками индивидуальных фторидов загружали в печь 

сопротивления и нагревали до 700 °С. Соль выдер-

живали в расплавленном состоянии при данной 

температуре в течение 2 ч для ее гомогенизации.

Фазовый состав соли 0,66LiF—0,34BeF2 опре-

деляли методом РФА на дифрактометре Rigaku 

MiniFlex 600 (Япония) (рис. 2). Образец состоит 

из одной фазы и представляет собой соединение 

Li2BeF4, что согласуется с диаграммой состояния 

системы LiF—BeF2 [4]. Концентрации примесных 

элементов в расплаве 0,66LiF—0,34BeF2 приведе-

ны ниже, мас.%:

Fe .....................0,008 B ......................0,005

В ......................0,003 Mg ...................0,008

Al ..................... 0,012 Na ........................0,2

Cu ................ 0,00001 Cr ...................0,0004

Σ .....................0,2337

Состав 0,73LiF—0,27BeF2 с пониженным содер-

жанием BeF2 получали путем разбавления компози-

ции 0,66LiF—0,34BeF2 осушенным LiF.

Тетрафторид урана (UF4) квалификации ХЧ 

очищали с помощью фторида аммония по методи-

ке, приведенной в работе [29].

Рис. 1. Схема кристаллизатора для дистилляции BeF2

1 – реторта из кварцевого стекла; 2 – стеклоуглеродный тигель 

с расплавом фторида бериллия; 3 – печь сопротивления; 

4 – никелевая вставка с крышкой и экранами; 

5 – рубашка водяного охлаждения; 6 – сконденсированная соль 

фторида бериллия; 7 – резиновое кольцо; 

8 – крышка из фторопласта

Fig. 1. Diagram of crystallizer for BeF2 distillation

1 – fused silica retort; 2 – glassy carbon crucible with beryllium 

fluoride melt; 3 – resistance furnace; 4 – nickel insert with cover and 

screens; 5 – water cooling jacket; 6 – condensed beryllium fluoride 

salt; 7 – rubber ring; 8 – PTFE cover

Рис. 2. Рентгенограмма соли 0,66LiF–0,34BeF2

Fig. 2. X-ray pattern of 0.66LiF–0.34BeF2 salt
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Для получения композиций LiF—BeF2—UF4 

с содержанием 1 и 2 мол.% UF4 готовили ших-

ту из предварительно подготовленных солей LiF, 

Li2BeF4 и UF4. Шихту помещали в стеклоуглерод-

ный тигель и сплавляли в печи, находящейся в 

боксе с инертной атмосферой аргона.

Метод ротационной 
вискозиметрии

Для измерения вязкости расплавов LiF—BeF2 

использовали высокотемпературный ротацион-

ный реометр (вискозиметр) FRS-1600 («Anton Paar», 

Австрия), который работает в широком темпе-

ратурном диапазоне 300—1500 °С. Принцип его 

действия аналогичен работе вискозиметра Brook-

field (США), который использовался для измере-

ния вязкости расплавов LiF—BeF2 в лаборатории 

ORNL [30], — посредством пересчета крутящего 

момента, необходимого для вращения ротора при-

бора с постоянной скоростью при погружении его 

в расплав. Отличие состоит в том, что внешний 

цилиндр неподвижен, а внутренний — вращает-

ся. Исследуемый расплав находится между двумя 

коаксиально расположенными графитовыми ци-

линдрами с малым зазором (2 мм), необходимым 

для сдвига исследуемой среды. Вращательное дви-

жение внутреннего цилиндра (ротора) передается 

другой поверхности посредством движения вязкой 

среды. Таким образом, момент вращения ротора 

является мерой вязкости.

Температуру исследуемого образца измеря-

ли Pt/Pt—Rh-термопарой (тип S), встроенной в 

реометр FRS-1600 и расположенной в середине 

горячей зоны. Перед запуском прибора термопа-

ру калибровали с помощью контрольной термо-

пары, которую помещали внутрь рабочей зоны 

тигля. Измерения вязкости расплавов LiF—BeF2 

проводили в атмосфере инертного газа, который 

подавался снизу установки через специальные 

форсунки.

Согласно результатам расчета погрешности 

измерений физических свойств расплавов LiF—

BeF2, проведенного Центром метрологии и серти-

фикации ИВТЭ УрО РАН, относительная погреш-

ность измерения вязкости расплавов ротацион-

ным методом не превышает 1,5 %.

Результаты и их обсуждение

Выбор параметра «скорость сдвига»

Для получения корректных значений вязкости 

необходимо, чтобы в образце установилось лами-

нарное течение. Для определения параметров, обе-

спечивающих условия ламинарности, снимали так 

Рис. 3. Кривые вязкости расплавов на основе LiF–BeF2 при t = 700 °С

1 – 0,66LiF–0,34BeF2; 2 – 0,73LiF–0,27BeF2; 3 – 0,73LiF–0,27BeF2 + 1%UF4; 4 – 0,73LiF–0,27BeF2 + 2%UF4

Fig. 3. Viscosity curves of LiF–BeF2-based melts at t = 700 °С

1 – 0.66LiF–0.34BeF2; 2 – 0.73LiF–0.27BeF2; 3 – 0.73LiF–0.27BeF2 + 1%UF4; 4 – 0.73LiF–0.27BeF2 + 2%UF4



Металлургия цветных металлов

Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2022  •  Vol. 28  •  № 2 39

называемую кривую вязкости, которая представ-

ляет собой зависимость динамической вязкости 

исследуемого расплава от скорости сдвига (γ) при 

постоянной температуре.

Выбор параметра «скорость сдвига» проводи-

ли по кривым вязкости 4 исследуемых расплавов, 

полученным при температуре 700 °С (рис. 3). При 

малых скоростях сдвига γ < 6 с–1 наблюдается 

большой разброс точек. Это связано с низкой ско-

ростью ламинарного течения расплава, которую 

можно достоверно измерить, только увеличивая 

время измерения каждой точки, что приведет к 

значительному увеличению длительности экс-

перимента. При высоких значениях γ > 20÷30 с–1 

наблюдается повышение вязкости, т.е. ламинарное 

движение расплава нарушается.

Таким образом, для всех исследованных соста-

вов вязкость не зависит от скорости сдвига в ин-

тервале γ = 6÷20 с–1. Для измерения температурной 

зависимости вязкости было выбрано постоянное 

значение γ = 11 с–1.

Температурная зависимость 
вязкости расплавов 
0,66LiF—0,34BeF2

Вязкость расплавов состава 0,66LiF—0,34BeF2 

измеряли многие исследователи [9, 11, 14—16, 19]. 

Сравнение полученных нами и литературных дан-

ных в широком температурном интервале, состав-

ляющем более 500 °С, приведено на рис. 4. Вид-

но, что результаты наших исследований хоро-

шо согласуются с литературными данными. Это 

подтверждает надежность применяемой методи-

ки измерения вязкости ротационным методом с 

помощью реометра FRS-1600. Тем не менее при 

рассмотрении более узкого температурного диапа-

зона (интервал рабочих температур ЖСР состав-

ляет 650—750 °С) заметны различия. В указанном 

диапазоне полученные нами значения вязкости 

расплава 0,66LiF—0,34BeF2 наиболее хорошо со-

впадают с результатами работ [9, 11] (в пределах 

7 %) и [14, 16] (10 %).

Температурная зависимость 
вязкости расплавов 
0,73LiF—0,27BeF2 + UF4

Температурная зависимость вязкости распла-

вов 0,73LiF—0,27BeF2—UF4 и 0,66LiF—0,34BeF2 

в широком температурном интервале (от тем-

пературы ликвидуса до 800 °С) представлена на 

рис. 5.

Рис. 4. Вязкость расплава 0,66LiF–0,34BeF2 

по данным разных авторов

1 – наши данные, 2 – [9], 3 – [11], 4 – [14], 5 – [15], 6 – [16]

Fig. 4. 0.66LiF–0.34BeF2 melt viscosity according

 to different authors

1 – our data, 2 – [9], 3 – [11], 4 – [14], 5 – [15], 6 – [16]

Рис. 5. Вязкость расплавов на основе системы 

LiF–BeF2

1 – 0,66LiF–0,34BeF2, 2 – 0,73LiF–0,27BeF2, 

3 – 0,73LiF–0,27BeF2 + 1%UF4, 4 – 0,73LiF–0,27BeF2 + 2%UF4

Fig. 5. Viscosity of melts based on LiF–BeF2 system

1 – 0.66LiF–0.34BeF2, 2 – 0.73LiF–0.27BeF2, 

3 – 0.73LiF–0.27BeF2 + 1%UF4, 4 – 0.73LiF–0.27BeF2 + 2%UF4
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Экспериментально полученные значения вяз-

кости в широком температурном интервале можно 

описать линейным уравнением общего вида

lgη = a + b/t,  (1)

где η — динамическая вязкость, мПа·с; a и b — экс-

периментальные константы; t — температура, °С.

В полулогарифмических координатах темпера-

турная зависимость вязкости расплавов приведе-

на на рис. 6. Коэффициенты уравнения (1) и зна-

чения вязкости при t = 650 и 750 °С представлены 

в табл. 2.

Видно, что значения a и b заметно отличаются 

для исследуемых композиций, что указывает на 

существенную зависимость вязкости расплавов на 

основе LiF—BeF2 от состава и температуры.

Повышение доли LiF в расплавленной сме-

си LiF—BeF2 приводит к уменьшению вязко-

сти. Так, изменение соотношения концентраций 

х(LiF) : х(BeF2) с 2 : 1 до 2,7 : 1 привело к понижению 

вязкости расплава LiF—BeF2 на 15 % при t = 750 °С 

и на 20 % при 650 °С.

Согласно данным табл. 2 вязкость расплавов 

0,73LiF—0,27BeF2 с добавками UF4 уменьшается 

на 30 % с повышением температуры на 100 °С (в ин-

тервале 650—750 °С). При добавке 2 мол.% UF4 вяз-

кость расплава кандидатной топливной соли для 

ЖСР возрастает в среднем на 10 %.

Заключение

Методом ротационной вискозиметрии в ши-

роком температурном интервале получены тем-

пературные зависимости динамической вязкости 

кандидатных составов расплавов солей фторидов 

лития и бериллия, рассматриваемых в качестве 

топлива и теплоносителя для ЖСР сжигателя дол-

гоживущих актинидов из отработавшего ядерного 

топлива (ОЯТ) водо-водяного энергетического ре-

актора 1000/1200. 

Полученные результаты для эвтектического 

состава 0,66LiF—0,34BeF2 согласуются с наибо-

лее надежными литературными данными в пре-

делах 7—10 % в температурном интервале 650—

750 °С. Измерена температурная зависимость 

вязкости расплава 0,73LiF—0,27BeF2. Его вяз-

кость ниже, чем расплава 0,66LiF—0,34BeF2, 

тем не менее добавки UF4 приводят к ее повы-

шению.

Таблица 2. Коэффициенты уравнения (1) и значения вязкости расплавов 
на основе системы LiF–BeF2

Table 2. Equation (1) coefficients and viscosity values of melts based on LiF–BeF2 system

Состав расплава, мол.%
Коэффициенты уравнения (1) η, мПа·с

a b t = 650 °С 750 °С

0,66LiF–0,34BeF2 –0,40 804,52 6,88±0,05 4,71±0,04

0,73LiF–0,27BeF2 –0,31 682,53 5,50±0,04 3,98±0,03

0,73LiF–0,27BeF2–1UF4 –0,28 672,91 5,69±0,04 4,14±0,03

0,73LiF–0,27BeF2–2UF4 –0,36 743,00 6,07±0,05 4,27±0,03

Рис. 6. Температурная зависимость вязкости расплавов 

на основе системы LiF–BeF2 в полулогарифмических 

координатах

1 – 0,66LiF–0,34BeF2; 2 – 0,73LiF–0,27BeF2; 

3 – 0,73LiF–0,27BeF2 + 1%UF4; 4 – 0,73LiF–0,27BeF2 + 2%UF4

Fig. 6. Viscosity index of melts based on LiF–BeF2 system 

in semilog coordinates

1 – 0.66LiF–0.34BeF2; 2 – 0.73LiF–0.27BeF2; 

3 – 0.73LiF–0.27BeF2 + 1%UF4; 4 – 0.73LiF–0.27BeF2 + 2%UF4
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Температурные зависимости вязкости исследу-

емых расплавов описываются линейным уравне-

нием lgη = a + b/t, однако температурные коэффи-

циенты у них заметно отличаются, что указывает 

на существенную зависимость вязкости расплавов 

LiF—BeF2 и LiF—BeF2—UF4 от состава и темпе-

ратуры.
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Аннотация: Настоящий обзор посвящен известным теоретическим и экспериментальным результатам в области использова-

ния физических методов обработки расплавов при получении металломатричных композиционных материалов в условиях 

литейно-металлургических технологических процессов. Рассмотрены возможности, преимущества и недостатки различных 

способов физических воздействий с позиции их влияния на структурно-морфологические характеристики, физико-механи-

ческие и эксплуатационные свойства литых композиционных материалов на основе алюминия и его сплавов. Представлена 

классификация и дано развернутое описание физических методов обработки расплавов при получении металломатричных 

композитов в зависимости от состояния расплава в ходе обработки (при плавке, заливке, кристаллизации) и по физическо-

му принципу накладываемых воздействий (тепловые, электромагнитные, кавитационные, механические и др.). Изложены 

современные представления о закономерностях и механизмах влияния обработки расплава физическими методами на про-

цессы структуро- и фазообразования металломатричных композитов в литом состоянии. С качественных и количественных 

позиций описаны известные к настоящему времени эффекты воздействия на их структуру, в частности связанные с измене-

нием смачиваемости частиц, их распределения, дисперсности и морфологии, а также структурного состояния матричного 

материала. Систематизированы данные о свойствах металломатричных композитов, полученных с применением физических 

воздействий на расплав при плавке и кристаллизации. Показаны перспективы развития и практического применения физи-

ческих воздействий на расплавы при получении металломатричных композитов на основе различных матричных материалов 

и систем армирования, включая эндогенно-, экзогенно- и комплексно-армированные композиционные материалы. Обсуж-

даются приоритетные направления теоретических исследований и экспериментальных разработок, раскрываются дискусси-

онные области и вопросы в области получения металломатричных композитов с применением физических воздействий на 

расплавы при плавке и кристаллизации. На основе системного анализа ключевых проблем, ограничивающих широкое про-

мышленное использование физических методов обработки расплавов, предложены области будущих исследований в данном 

направлении. 

Ключевые слова: расплав, физические методы обработки расплава, литые металломатричные композиты, структурно-морфоло-

гические характеристики, литейно-металлургические технологии.
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Abstract: This review focuses on the known theoretical and experimental results in the field of obtaining metal matrix composite materials 

by processing the melts using physical methods in the conditions of casting and metallurgical processes. The possibilities, advantages and 

disadvantages of various physical impact methods are considered from the standpoint of their effect on the structural and morphological 

characteristics, physicomechanical and operational properties of cast composite materials based on aluminum and its alloys. The paper provides 

a classification and a detailed description of physical methods used for melt processing when obtaining metal matrix composites depending on 

the melt state during processing (melting, pouring and crystallization) and according to the physical principle of the effects applied (thermal, 

electromagnetic, cavitation, mechanical, etc). The paper describes a contemporary view of the laws and mechanisms of the effect exerted by 

melt processing using physical methods on the structure and phase formation processes of as-cast metal matrix composites. The currently 

known effects of the impact on their structure are described from a qualitative and quantitative point of view, in particular, effects associated 

with a change in the wettability of particles, their distribution, dispersion and morphology, as well as with a change in the structural state of 

the matrix material. The paper systematizes the data on the properties of metal matrix composites obtained using physical impacts on the melt 

during melting and crystallization. The research shows the prospects for the development and practical application of physical impact methods 

for melts in the production of metal matrix composites based on various matrix materials and reinforcement systems including endogenously, 

exogenously and integrally reinforced composite materials. Priority areas of theoretical research and experimental development are discussed 

highlighting discussion areas and issues in the field of obtaining metal matrix composites using physical impacts on melts during melting and 

crystallization. Areas for future research in this field are proposed based on the systematic analysis of key problems limiting the widespread 

industrial use of physical methods for melt processing. 

Keywords: melt, physical methods of melt processing, cast metal matrix composites, structural and morphological characteristics, casting and 

metallurgical technologies.
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Введение

Возможности дальнейшего улучшения физико-

механических и эксплуатационных свойств тра-

диционных сплавов за счет легирования или мо-

дифицирования к настоящему времени практи-

чески исчерпаны [1—3]. Значительные резервы в 

их повышении открываются при реализации в 

материале принципа армированной гетерофазной 

структуры, положенного в основу создания литых 

металломатричных композиционных материалов 

(КМ) [4]. Поэтому последние десятилетия харак-

теризуются постоянно возрастающим интересом 

к литым композиционным материалам на основе 

цветных металлов и сплавов, упрочнение которых 

микро-, субмикро- и наноразмерными частицами 

обеспечивает высокие удельную прочность, мо-

дуль упругости, демпфирующие показатели, изно-

состойкость и другие ценные свойства [5]. 

Применение композитов позволяет значитель-

но повысить конструкционные и функциональ-

ные характеристики изделий в сравнении с тради-

ционными сплавами и расширить температурно-

силовые интервалы их эксплуатации, обеспечивая 
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снижение массы узлов и конструкций при одно-

временном повышении надежности и долговечно-

сти их работы [6]. Однако существующие техноло-

гии получения литых КМ, как правило, трудоемки 

и многостадийны, характеризуются низкой про-

изводительностью и большими энергозатрата-

ми. Во многом это обусловлено значительными 

технологическими трудностями, возникающими 

вследствие плохой смачиваемости экзогенных ар-

мирующих частиц металлическими расплавами и, 

как следствие, низкого уровня адгезионной связи 

на межфазных границах, коагуляции и деградации 

вводимых частиц, газонасыщения и окисления 

матричного сплава и других факторов. 

При получении металломатричных композитов 

в условиях жидкофазных технологических про-

цессов главной проблемой, которую приходится 

решать ученым и практикующим специалистам, 

являются сложности введения экзогенных неме-

таллических частиц в матричные металлические 

расплавы [7]. Эта проблема в значительной степе-

ни сопряжена с обеспечением физико-химичес-

кой совместимости матрицы и армирующей фа-

зы. Металломатричные КМ представляют собой 

термодинамически неравновесные гетерофазные 

системы, отличающиеся развитой сетью внутрен-

них поверхностей раздела компонентов, поэтому 

их получение сопряжено с активным протекани-

ем различных процессов межфазного взаимодей-

ствия между матричным расплавом и армирую-

щими частицами [8]. 

Для получения бездефектной литой структуры 

с плотной адгезией между компонентами компо-

зита необходимо, с одной стороны, обеспечивать 

некоторую степень межфазного взаимодействия 

за счет различных технологических приемов для 

формирования адгезионных связей, а с другой — 

ограничивать интенсивные химические реакции 

на межфазных границах для исключения возмож-

ной деградации армирующей фазы. 

Известны различные способы совмещения ме-

таллических сплавов с дисперсной упрочняющей 

фазой: твердофазное или жидкофазное компак-

тирование порошковых смесей, литейные техно-

логии пропитки пористых каркасов из порошков 

или механическое замешивание наполнителей 

в расплав [9—11]. Наиболее распространенным 

в промышленности методом получения литых 

металломатричных КМ является механическое 

замешивание частиц армирующей фазы в метал-

лические расплавы [12]. В таких процессах рас-

плавленный металл перемешивается с помощью 

погруженного в него импеллера с одновременной 

подачей порошкообразных частиц. Совокупность 

технологических задач, которые приходится ре-

шать при получении композитов этим методом, 

включает обеспечение смачиваемости частиц мат-

ричным расплавом, предотвращение агломерации 

частиц, предотвращение флотации или седимен-

тации частиц, а также интенсивного окисления и 

газонасыщения расплава при активном переме-

шивании импеллером [13]. Тенденция к агломе-

рации усиливается при уменьшении размеров ар-

мирующих частиц, в особенности при переходе к 

использованию наноразмерных частиц [14]. 

В последнее время были разработаны новые 

способы получения металломатричных КМ, осно-

ванные на синтезе эндогенных армирующих фаз 

непосредственно в расплаве за счет протекания 

контролируемых экзотермических реакций между 

порошками исходных соединений-прекурсоров и 

металлическим расплавом [15, 16]. Эта технология 

получила название «реакционного литья», или 

in situ процесса. Композиты, полученные в таких 

процессах, обладают более высоким уровнем адге-

зионных связей на поверхностях раздела наполни-

тель—матрица благодаря близкому решеточному 

соответствию контактирующих фаз, термодина-

мической стабильности, лучшему распределению 

и дисперсности наполнителя, что в итоге обеспе-

чивает более высокие механические и эксплуата-

ционные свойства материала [17]. 

Процессы реакционного синтеза дают воз-

можность регулировать фракционный состав и 

морфологические характеристики образующихся 

эндогенных армирующих фаз путем выбора тех-

нологических режимов жидкофазного совмеще-

ния компонентов [18]. Кроме того, методы in situ 

синтеза КМ хорошо адаптируются к условиям 

массового производства благодаря высокой про-

изводительности и относительно низкой стоимо-

сти готовых композитов. Новые более широкие 

возможности для регулирования свойств метал-

ломатричных КМ открываются при комплекс-

ном армировании матриц эндогенными и экзо-

генными наполнителями различных природы и 

размеров, в том числе наноразмерными, форми-

рующимися при протекании реакций in situ меж-

ду компонентами композиционных смесей и ма-

тричным расплавом [19]. 

В настоящее время в промышленных техно-

логиях машиностроительного литья получают 
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распространение способы внешних физических 

модифицирующих воздействий на расплавы — 

высокотемпературные перегревы, электрический 

ток, магнитное поле, ультразвук, вибрация и др. 

[20], которые способствуют получению мелкозер-

нистой структуры и повышению механических и 

эксплуатационных свойств отливок без введения 

специальных модифицирующих добавок. Ос-

новное достоинство физических воздействий за-

ключается в том, что они не меняют химический 

состав расплава и не приводят к накоплению не-

желательных примесей в литейных сплавах при 

дальнейших переплавах [21]. Применение некото-

рых их видов позволяет использовать повышенное 

количество вторичных материалов при плавке без 

потери качества получаемого сплава [22]. Много-

численные положительные эффекты, достигну-

тые к настоящему времени при воздействии на ме-

таллические расплавы внешних полей различной 

физической природы (ультразвуковых, электри-

ческих, магнитных и др.), позволяют рассматри-

вать такие методы обработки расплавов перспек-

тивным направлением развития жидкофазных 

технологических процессов получения металло-

матричных КМ.

Широкое многообразие разработанных и 

опробованных на практике таких технологий 

требует обобщения и систематизации, а также 

выявления перспективных направлений их ис-

пользования при получении литых металлома-

тричных композитов, что и являлось целью на-

стоящего обзора. 

Классификация физических методов 
обработки расплавов 
металломатричных композитов

В табл. 1 на основе данных [23—25] предложена 

обобщенная классификация опробованных к на-

стоящему времени физических методов обработки 

расплавов металломатричных композитов в зави-

симости от состояния расплава в ходе обработки 

и физического принципа накладываемых воздей-

ствий. 

В настоящее время общепринятым является 

мнение о том, что металлические расплавы ми-

кронеоднородны, при этом их микронеоднород-

ность обусловлена существованием термически 

устойчивых атомных микрогруппировок (класте-

ров). Известно [26], что на стадии приготовления 

любого жидкого сплава, даже после расплавления 

всех компонентов, в ней продолжается переход от 

различных типов ближнего порядка компонентов 

шихты к иной более однородной для формирую-

щегося сплава атомной структуре. Это сопрово-

ждается изменением межчастичных взаимодей-

ствий и процессов атомной сегрегации. Изменение 

внешних условий, например температуры, при-

водит к изменению структуры ближнего порядка 

(межатомных расстояний, координационных чи-

сел, геометрии расположенных атомов и размеров 

кластеров и т.д.) [27]. 

Сущность температурно-временной обработ-

ки заключается в нагреве расплава до определен-

ной температуры и последующей изотермической 

Таблица 1. Классификация наиболее распространенных физических методов обработки расплавов 
металломатричных композитов

Table 1. Classification of most widespread physical methods for processing melts of metal matrix composites

Физические 

воздействия

Состояние расплава (стадия технологического процесса)

Плавка Заливка Кристаллизация

Тепловые
Термовременная обработка

– –
Термоскоростная обработка

Электромагнитные

Обработка магнитным полем
Обработка 

магнитным полем

Обработка 

магнитным полем

Облучение наносекундными 

электромагнитными импульсами

Обработка 

электрическим током

Обработка 

электрическим током

Магнитогидродинамическое 

перемешивание

Кавитационные
Ультразвуковая обработка Ультразвуковая обработка Ультразвуковая обработка

Акустическая обработка Вибрационная обработка Вибрационная обработка
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выдержке при этой температуре [28]. Такая обра-

ботка может способствовать повышению степени 

гомогенизации расплава, что приводит при кри-

сталлизации к более равномерной и дисперсной 

структуре сплава. Предполагается, что использо-

вание тепловых воздействий позволяет уменьшить 

микронеоднородное состояние расплава и за счет 

этого оказывает модифицирующее влияние на 

структуру получаемых сплавов, повышая служеб-

ные и механические свойства литых изделий.

Параметры перегрева (температура и выдержка 

расплава) при температурно-временной обработ-

ке определяются предварительными эксперимен-

тами. Часто для оценки влияния температуры на 

свойства сплава используют экспериментальные 

данные о физических свойствах расплавов (вяз-

кость, плотность, поверхностное натяжение, элект-

росопротивление) при варьируемых температурах 

нагрева и последующего охлаждения [29]. При по-

явлении гистерезиса на кривых нагрева и охлаж-

дения судят о необратимом изменении состояния 

структуры расплава и считают температуру про-

явления гистерезиса (и близкий к ней интервал) 

оптимальной температурой температурно-вре-

менной обработки. При этом существенное влия-

ние на возможность проведения и эффективность 

температурно-временной обработки может ока-

зать тип используемого плавильного агрегата [30]. 

Особенный интерес представляет использование 

температурно-временной обработки при примене-

нии повышенного количества низкосортной ших-

ты при плавке. 

Термоскоростная обработка [31] отличается от 

температурно-временной тем, что расплав после 

проведения перегрева и выдержки резко охлаж-

дают до температуры заливки или температуры 

рафинирования добавками твердой шихты. Бла-

годаря низкой скорости структурных изменений в 

жидкой фазе быстрое охлаждение расплава может 

в значительной степени подавлять трансформа-

цию кластеров и других различных атомных груп-

пировок [32, 33]. Таким образом, резкое охлажде-

ние перед разливкой позволяет более эффективно 

сохранить достигнутые изменения структуры рас-

плава, фиксируя эффект перегрева [34]. 

Как показывает практика, электромагнитные 

воздействия (электрический ток, магнитное поле, 

наносекундные электромагнитные импульсы и 

т.д.) являются перспективными способами физи-

ческого воздействия на металлические расплавы. 

Теоретические и технологические основы данных 

технологий развиваются в работах [35—37] и мно-

гих других. Сущность такой обработки заключа-

ется в том, что под влиянием электромагнитных 

воздействий на кристаллизующийся расплав су-

щественно изменяются силы межатомного вза-

имодействия, определяющие качество литого 

металла, которое зависит от структуры и свойств 

расплава [38]. Наложение электромагнитных по-

лей способствует переохлаждению расплава, росту 

скорости кристаллизации, при этом измельчается 

размер первичных кристаллов и повышается ма-

кроплотность литой структуры [39]. Однако эти 

технологии пока не получили широкого приме-

нения при изготовлении фасонных отливок, во 

многом вследствие недостаточной изученности за-

висимостей изменения уровня свойств от объема 

обрабатываемого металла.

Обработку расплавов электрическим током 

можно проводить как непосредственно в жидком 

состоянии, так и в процессе кристаллизации [40]. 

Для литейного производства большой интерес 

представляет обработка расплава при кристалли-

зации в литейной форме. Электрический ток при 

воздействии на расплав оказывает влияние на его 

течение в полости формы и на процессы тепло-

массопереноса, позволяя в определенной степе-

ни управлять структурой и свойствами отливок. 

Наряду с этим значительные успехи в данном на-

правлении достигнуты при воздействии электри-

ческим потенциалом на металлические материалы 

в процессах деформационной обработки литых за-

готовок [41, 42]. 

Применение электрических и магнитных по-

лей при плавке и кристаллизации сплавов для по-

лучения модифицирующего эффекта изучалось 

на протяжении многих лет [43]. Проведенные ис-

следования позволили установить существенное 

повышение механических свойств при использо-

вании различных технологий обработки распла-

вов, основанных на действии электромагнитных 

полей, в частности вращающегося электромагнит-

ного поля, импульсных магнитных осцилляций, 

наносекундных электромагнитных импульсов и 

др. [44, 45] Вместе с тем исследования по исполь-

зованию электрических и магнитных полей для 

улучшения структурных параметров литых ме-

талломатричных композитов пока представлены 

ограниченно. При этом имеющиеся достижения 

по эффективному управлению структурой неар-

мированных металлических сплавов составляют 

основу для успешного использования электромаг-
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нитных воздействий при вводе микро- и нанораз-

мерных армирующих частиц в расплавы. 

Системы электромагнитного перемешивания 

расплавов оказывают бесконтактное воздействие 

на жидкий металл [46]. В зависимости от разни-

цы плотностей с матричным расплавом армиру-

ющие частицы могут быть подвержены флотации 

либо седиментации вследствие сил гравитации. 

Потоки жидкого металла, возникающие при элек-

тромагнитном перемешивании, предотвращают 

седиментацию частиц, способствуя их более рав-

номерному распределению в объеме расплава. 

Многочисленными исследованиями было показа-

но, что импульсные электромагнитные поля при 

воздействии на расплавленные металлы позволя-

ют не только существенно измельчить первичные 

зерна, но и менять их морфологию за счет фраг-

ментации дендритов [47—50]. 

При наложении импульсных магнитных полей 

параллельно поверхности расплава создается сила 

Лоренца из-за взаимодействия импульсного маг-

нитного поля и индуцированного электрического 

тока, вызывающая вибрацию жидкого металла, 

что приводит к измельчению зерна [51]. Однако 

детальные механизмы модифицирующего воздей-

ствия такой обработки на структуру алюминиевых 

сплавов остаются дискуссионными. Исследования 

многих специалистов, работающих в этих направ-

лениях в последние десятилетия, направлены пре-

имущественно на изучение влияния импульсных 

электромагнитных полей на размеры и морфоло-

гию структурных составляющих в алюминиевых 

сплавах, а также на перераспределение легирую-

щих элементов в процессах микро- и макросегре-

гации во взаимосвязи со свойствами и характери-

стиками получаемых литых заготовок [52—55].

Ультразвуковые волны высокой интенсивности 

способны индуцировать в металлических распла-

вах области кавитации и акустические потоки [56]. 

Применительно к металломатричным композитам 

подобные эффекты сопровождаются разрушением 

конгломератов частиц, дроблением крупных ча-

стиц на более мелкие, дегазацией и измельчением 

структуры матричного сплава [57]. Недостатками 

метода ультразвуковой обработки расплавов яв-

ляется растворение материала излучателя за счет 

взаимодействия с обрабатываемым расплавом 

при высокой температуре, что может приводить 

к изменению акустических характеристик и сни-

жению качества обработки, а также к насыщению 

расплава нежелательными примесями. Проблема 

растворения излучателей частично решается при-

менением для их изготовления тугоплавких мате-

риалов на основе ниобия, тантала и др. 

Влияние обработки расплавов 
физическими методами на процессы 
структуро- и фазообразования 
металломатричных композитов

По результатам анализа и обобщения экспе-

риментальных данных, приведенных в работах 

[58—61 и др.], в табл. 2 систематизированы методы 

физических воздействий, опробованные к настоя-

щему времени при получении литейных компози-

тов на основе алюминиевых сплавов. При анализе 

учитывали существенные различия в поведении 

армирующих частиц под влиянием физических 

воздействий в зависимости от их происхождения 

и связанное с этим разделение металломатричных 

КМ на эндогенно-армированные (in situ) и экзо-

генно-армированные (ex situ) [62]. 

Таким образом, выбор методов физических 

воздействий на расплавы определяется целевы-

ми результатами обработки, которые, в свою оче-

редь, в значительной степени зависят от типа обра-

батываемого металломатричного композита по 

принципу реализации способа армирования. На 

поверхности экзогенных частиц могут присут-

ствовать различные примеси и загрязнения, в 

частности оксидные слои и адсорбированные га-

зы, существенно ухудшающие смачиваемость вво-

димых частиц металлическим расплавом. 

Применение внешних воздействий позволяет 

в определенных случаях вводить в расплавы эк-

зогенные частицы, имеющие контактный угол 

смачивания матричным расплавом более 90°. Эн-

догенные армирующие частицы характеризуются 

термодинамической совместимостью с матрицей, 

имеют чистые межфазные границы с плотной ад-

гезионной связью между компонентами. Недостат-

ками эндогенного армирования являются слож-

ность контроля реакций образования частиц в 

расплаве и их склонность к агломерации, включая 

оттеснение на границы зерен при кристаллизации, 

поэтому в данном случае использование внешних 

воздействий должно быть ориентировано прежде 

всего на повышение равномерности распределе-

ния армирующих частиц. 

Температурно-временная обработка (обработ-

ка перегревом) является одним из вполне очевид-

ных способов снижения контактного угла смачи-
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вания при вводе экзогенных частиц в металли-

ческие расплавы. При температурно-временной 

обработке ex situ КМ (экзогенно-армированных 

композитов) ее воздействие может проявляться 

по-разному в зависимости от физико-химиче-

ской природы применяемых матричных сплавов 

и армирующих компонентов, а также техноло-

гических режимов процесса. Достигаемый при 

этом эффект определяется интенсификацией про-

цессов межфазного взаимодействия между алю-

миниевым расплавом и вводимыми частицами 

армирующей фазы [63]. 

Авторами [64] отмечено, что повышение тем-

пературы расплава и продолжительности изотер-

мической выдержки существенно улучшает сма-

чивание частиц SiC жидким алюминием за счет 

уменьшения краевого угла смачивания на границе 

контакта фаз. Однако длительная выдержка ком-

позиционных расплавов системы Al—SiC при вы-

сокой температуре может приводить к деградации 

армирующих компонентов вследствие образова-

ния различных нежелательных продуктов взаи-

модействия [65], к примеру карбида алюминия, по 

реакции 4Al + 3SiC = Al4C3 + 3Si. 

В этой связи при промышленном применении 

температурно-временной обработки для получе-

ния экзогенных композиционных сплавов необ-

ходимо уделять особое внимание контролю тех-

нологических параметров процесса, не допуская 

продолжительных выдержек расплава до разлив-

ки. Эти вопросы требуют проведения дополни-

тельных исследований для каждой системы «ма-

трица — армирующая фаза». 

Подтверждено положительное влияние темпе-

ратурно-временной обработки эндогенно-армиро-

ванных композиционных расплавов на структур-

но-морфологические характеристики материалов 

системы Al—Mg2Si [66]. Наилучший модифици-

рующий эффект отмечен при изотермической вы-

держке расплава в течение 15 мин при температуре 

950 °С. При этом форма первично кристаллизую-

щихся силицидов магния меняется со скелето-

образной на полигональную с одновременным 

уменьшением средних размеров частиц. 

В работе [67] показано влияние высокотемпера-

турных перегревов на микроструктуру композита 

Al—Si—Cu/Mg2Si. Расплав перегревали до темпе-

ратур 720, 820, 920 и 1020 °C с выдержкой в течение 

20 мин и последующим охлаждением в тиглях на 

воздухе до 700 °C. Увеличение температуры пере-

грева расплава Al—Si—Cu/Mg2Si при температур-

но-временной обработке с 720 до 1020 °С сопро-

вождалось изменением морфологии первичных 

кристаллов Mg2Si с грубых дендритов на равноос-

Таблица 2. Влияние обработки расплавов физическими воздействиями на структуру 
металломатричных композитов

Table 2. Effect of melt processing by physical impacts on the structure of metal matrix composites

Метод обработки
Тип 

композита
Качественный эффект

Температурно-временная

in situ Уменьшение средних размеров эндогенных армирующих фаз, 

изменение их морфологии на более компактную

ex situ Улучшение смачиваемости частиц, усиление адгезионной связи 

на межфазных границах «матрица – армирующая фаза»

Ультразвуковая

in situ Диспергирование армирующих фаз, разрушение конгломератов, 

улучшение равномерности распределения частиц в объеме отливки

ex situ Улучшение смачиваемости частиц, усиление адгезионной связи 

на межфазных границах «матрица – армирующая фаза», 

разрушение конгломератов, улучшение равномерности распределения 

частиц в объеме отливки

Электромагнитная

in situ Интенсификация процессов образования эндогенных армирующих фаз, 

увеличение общего количества армирующих частиц

ex situ Разрушение конгломератов, улучшение равномерности распределения 

частиц в объеме отливки

Вибрация при заливке
ex situ Разрушение конгломератов, улучшение равномерности распределения 

частиц в объеме отливки
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ные частицы и уменьшением их средних размеров 

со 150 до 40 мкм. 

Несмотря на то, что работы по температурно-

временной обработке расплавов металломатрич-

ных композитов пока представлены весьма ограни-

ченно, здесь может быть использован накопленный 

опыт изучения процессов активации нераство-

римых примесей при высокотемпературных пе-

регревах и изотермической выдержке алюминие-

вых расплавов. К примеру, перегрев увеличивает 

смачиваемость частиц оксида алюминия [68], что 

позволяет им выступать в качестве подложки для 

зарождения кристаллов твердого раствора. Повы-

шение смачиваемости оксидных включений мо-

жет быть также обусловлено полиморфными пре-

вращениями оксида алюминия из модификации 

γ-Al2O3 в δ-Al2O3, протекающими при температу-

рах выше 800 °С [69]. Таким образом оксид алюми-

ния вместе с другими нерастворимыми частицами 

может вовлекаться в процесс кристаллизации, хо-

тя при обычных условиях плавки и литья он в нем 

не участвует напрямую. Аналогичные эффекты 

могут быть достигнуты при температурно-времен-

ной обработке композитов, однако специфика воз-

действия такой обработки на структуру КМ кон-

кретных систем и составов, включая выпускаемые 

в промышленности (Al—SiC, Al—Al2O3, Al—B4C), 

остается пока неизученной. 

Методы электромагнитной обработки распла-

вов представляют значительный интерес для улуч-

шения структурных характеристик металлома-

тричных композитов, армированных наночасти-

цами. Армирующие частицы нанометровых раз-

меров обеспечивают скачкообразное повышение 

свойств материала за счет одновременного дей-

ствия сразу нескольких механизмов упрочнения, 

включающих упрочнение по Оровану, зерногра-

ничное упрочнение и др. [70]. Однако в металличе-

ских расплавах наночастицы склонны к флотации 

и образованию агломератов вследствие действия 

сил Ван-дер-Ваальса. Интенсивное перемешива-

ние за счет действия сил Лоренца является одним 

из эффективных путей улучшения равномерности 

распределения наночастиц в расплаве. Кроме то-

го, электромагнитное перемешивание оказывает 

модифицирующее действие на структуру сплавов 

за счет разрушения дендритных ветвей, которые 

могут выступать в качестве подложек для кристал-

лизации новых зерен твердого раствора [71]. 

В работе [72] алюмоматричные композиты с 

эндогенными частицами TiB2 синтезированы за-

мешиванием в расплав смеси солей K2TiF6 и KBF4 

при t = 850 °С. В традиционных условиях плавки 

и литья без наложения внешних воздействий ча-

стицы TiB2 склонны к сегрегации на межзеренных 

границах за счет оттеснения фронтом кристалли-

зации. Применение роторного электромагнитно-

го перемешивания при кристаллизации распла-

ва способствует измельчению зерна матричного 

сплава и частиц TiB2 с одновременным улучшени-

ем равномерности их распределения: от 80 до 90 % 

сформированных частиц находились в размерном 

диапазоне 100—150 нм. Турбулентный эффект от 

электромагнитного перемешивания приводит к 

нарушению предпочтительного роста кристаллов 

TiB2 в направлении <0001> и образованию нерегу-

лярной блочной морфологии с призматическими 

гранями на базисной плоскости {0001}. 

Более распространенным промышленным спо-

собом формирования частиц TiB2 в алюминиевом 

расплаве является использование лигатур. Однако 

во многих случаях такие методы сопровождаются 

агломерацией частиц и формированием крупных 

включений интерметаллидных фаз, что снижает 

уровень эффективность армирования и модифици-

рования [73—75]. В работе [76] были получены ком-

позиты системы 7055/TiB2 с использованием лигату-

ры Al—3B и титанового порошка при воздействии на 

расплав импульсного магнитного поля. Обработка 

композиционных расплавов магнитным полем при-

водила к образованию эндогенных частиц TiB2 раз-

мером менее 1 мкм с гексагональной морфологией 

и плотной межфазной связью с матрицей. Сильное 

вибрационное воздействие магнитного поля спо-

собствует предотвращению кластеризации образу-

ющихся частиц и интенсифицирует диффузионные 

процессы, что приводит к формированию частиц 

субмикронных размеров. После обработки также 

зафиксировано измельчение средних размеров зер-

на твердого раствора с 20 до 10 мкм.

Авторами [77] показано, что обработка рас-

плава в течение 20 мин импульсным магнитным 

полем с частотой 100 кГц и длительностью им-

пульса 10 мс способствует ускорению химических 

реакций образования наноразмерных эндоген-

ных армирующих частиц Al2O3 и Al3Zr в системе 

A356—Zr(CO3)2. Изменяющееся магнитное поле 

вызывает интенсивные конвективные потоки, 

способствующие равномерному распределению 

частиц в объеме расплава. 

Одним из технологических вариантов улучше-

ния равномерности распределения экзогенных 
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частиц SiC в алюмоматричных композитах являет-

ся применение комбинированного электромагнит-

но-механического перемешивания, предложенное 

в работе [78]. Используя специальное трехлопаст-

ное замешивающее устройство и электромагнит-

ный перемешиватель мощностью 25 кВт, авторы 

вводили частицы SiC со средним размером 20 мкм 

в расплав Al—1,5мас.%Si при температуре твердо-

жидкого состояния 620 °С и скорости замешива-

ния 300—600 об./мин для получения композитов 

состава Al—4,25об.%SiC. Зафиксированная разни-

ца между объемной долей SiC в верхней и нижней 

частях слитка была незначительной и составляла 

~0,04 об.%, что свидетельствовало об устранении 

кластеризации частиц. Обозначенный подход так-

же был использован для успешного преодоления 

проблемы захвата газов при высокоскоростном 

(2200—2700 об./мин) механическом замешива-

нии экзогенных армирующих частиц Al2O3, при-

водящем к повышенной пористости отливок [79]. 

При этом объемная доля пористости в композитах 

Al—Al2O3 была сокращена до 0,036 об.%. 

В настоящее время уже стали традиционными 

такие области применения ультразвука (УЗ) в ме-

таллургии, как дегазация расплавов и модифици-

рующая обработка [80]. Возможность принципи-

ального изменения структуры сплавов с помощью 

ультразвуковой обработки в режиме акустической 

кавитации подтверждена многолетними иссле-

дованиями проф. Г.И. Эскина [81]. УЗ-обработка 

жидкого и кристаллизующегося расплава разру-

шает ветви растущих дендритов, фрагменты ко-

торых выступают как дополнительные центры 

кристаллизации. Возникающий при этом избыток 

зародышей кристаллизации обусловливает фор-

мирование предельно измельченной недендрит-

ной структуры с размером зерна, приблизительно 

равным размеру дендритного параметра. 

Известно, что для создания акустической кавита-

ции в расплавах легких сплавов интенсивность уль-

тразвука должна быть не менее 80 Вт/см2 [82]. Пред-

полагая, что поверхность волновода-излучателя 

полностью смачивается расплавом, интенсивность 

может быть выражена следующим образом [83]:

где f — частота колебаний, ρL — плотность метал-

лического расплава, cL — скорость распростране-

ния звуковых волн в расплаве, A0 — начальная ам-

плитуда колебаний. 

Расчеты, выполненные по приведенному выра-

жению, позволяют установить теоретический ха-

рактер изменения интенсивности УЗ-обработки 

в зависимости от частоты колебаний и начальной 

амплитуды с учетом вида обрабатываемого сплава. 

Конкретных примеров реализации ультразву-

ковых технологий при получении литых метал-

ломатричных композитов в научной литературе 

пока представлено сравнительно немного, однако 

эти методы постепенно начинают привлекать все 

большее внимание исследователей и практикую-

щих специалистов. При этом наибольший интерес 

вызывает применение УЗ-обработки для введения 

экзогенных наночастиц в металлические распла-

вы, а также для деагломерации кластеров в эндо-

генно-армированных нанокомпозитах. 

В частности, в работе [84] УЗ-обработку распла-

ва применяли для получения нанокомпозитов на 

основе Al—7Si—0,3Mg с добавлением 0,5 мас.% Cu 

и 1 мас.% наночастиц Al2O3. Использовали ниобие-

вый зонд, работающий на частоте 20 кГц с макси-

мальной мощностью 600 Вт. Волновод погружали в 

матричный расплав на глубину 12 мм при темпера-

туре 700 °С и накладывали ультразвуковые колеба-

ния с частотой 20 кГц и амплитудой 60 мкм в тече-

ние 15 мин при одновременной подаче подогретых 

навесок наночастиц, завернутых в алюминиевую 

фольгу. Отмечено совместное модифицирующее 

действие наночастиц и УЗ-обработки на все фазо-

вые составляющие, включая первичные дендриты, 

эвтектический кремний и включения Al2Cu. 

Авторы [85] исследовали влияние ультразву-

ковых колебаний на дисперсность и распределе-

ние частиц графита при получении композитов 

Al—2об.% графита методом механического замеши-

вания. Порошок графита со средним размером ча-

стиц 21 мкм вводили в алюминиевый расплав с по-

мощью импеллера с последующей УЗ-обработкой 

при варьировании продолжительности процесса от 

1 до 5 мин. При этом использовали излучатель из 

сплава Ti—6Al—4V при частоте 20 кГц и мощности 

2,5 кВт. Показано, что такое воздействие в течение 

1 мин резко сокращает пористость материалов и 

разрушает скопления графитовых частиц. Даль-

нейшее увеличение времени процесса не оказывает 

существенного влияния на изменение пористости, 

однако влияет на размер и морфологию графитных 

включений, которые при обработке в течение 5 мин 

уменьшаются до 100—130 нм. 

Влияние различной температуры УЗ-обработ-

ки изучено в работе [86] при получении алюмома-
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тричных композитов с 1 мас.% Al2O3. Порошки Al 

и Al2O3 (d ~ 65 нм) предварительно смешивали в 

шаровой мельнице и спекали для получения ком-

позитного порошка. Матричный расплав перегре-

вали до 750 °С, затем в течение 10 мин замешивали 

полученный порошок с помощью импеллера. По-

сле этого накладывали ультразвуковые колеба-

ния с частотой 20 кГц в течение 60 с при мощно-

сти 300 Вт и температурах расплава 650, 670, 680 и 

700 °С. Показано, что обработка при t = 670 °С при-

водит к наилучшим параметрам микроструктуры 

при среднем размере зерна сплава 25 мкм. 

В работе [87] для получения металломатричных 

нанокомпозитов Al—Al2O3 (d ~ 10 нм) использован 

бесконтактный метод УЗ-обработки расплава в 

процессе плавки и кристаллизации. Алюминие-

вый расплав, перегретый до температуры 950 °С, 

заливали с одновременной подачей наночастиц 

оксида алюминия в подогретую форму, помещен-

ную в ультразвуковую камеру. Обработку про-

водили УЗ-волнами с частотой 35 кГц в течение 

5 мин. Описанный подход позволяет преодолеть 

ряд ограничений, характерных для контактных 

методов УЗ-обработки расплавов, в частности свя-

занных с растворением зонда за счет взаимодей-

ствия с расплавом и частичной агломерацией на-

ночастиц после удаления зонда из расплава перед 

началом кристаллизации. 

Значительный интерес представляет оценка 

потенциала УЗ-обработки для решения проблем 

неконтролируемого роста и агломерации эндоген-

ных наночастиц. При этом сообщается о положи-

тельных эффектах как при наложении ультраз-

вуковых полей непосредственно при протекании 

in situ процессов, так и при обработке эндогенно-ар-

мированных композитов с уже сформированными 

армирующими фазами. К примеру, после in situ ре-

акции в системе 7055—K2TiF6—KBF4 с одновремен-

ной УЗ-обработкой высокой интенсивности в кави-

тационном режиме были сформированы частицы 

TiB2 размером 80—120 нм, в то время как без такого 

воздействия в той же системе размеры образующих-

ся частиц составляли от 0,5 до 1 мкм [83]. Показано, 

что вследствие циркуляций акустического потока 

возникает эффект перемешивания в макроскопи-

ческих масштабах, поэтому армирующие фазы пе-

ремещаются по объему расплава. 

В работе [88] показано, что УЗ-обработка рас-

плава Al/TiB2 после in situ реакции позволяет до-

биться значительного уменьшения эндогенных 

частиц TiB2 (с 850 до 290 нм), а также разрушения 

их агломератов и улучшения равномерности рас-

пределения в матрице. В этих исследованиях ком-

позит Al/TiB2 был получен замешиванием смеси 

солей K2TiB6 и KBF4 в алюминиевый расплав при 

температуре 800 °С с последующим переплавом. 

Ультразвуковую обработку проводили с частотой 

20 кГц при температуре 750 °С, варьируя продол-

жительность процесса от 1 до 5 мин. 

Вместе с тем подбор условий и режимов УЗ-об-

работки расплавов металломатричных компози-

тов является более сложной задачей в сравнении с 

обработкой стандартных алюминиевых сплавов. 

Так, при изучении поведения расплава методом 

синхротронной радиографии при УЗ-обработке 

композитов Al—10 мас.% Cu с наночастицами Al2O3 

было показано, что их добавление значительно уси-

ливает образование кавитационных пузырьков и 

интенсифицирует перемешивание расплава вблизи 

волновода [89]. Одним из нежелательных послед-

ствий возникающей при этом турбулентности мо-

жет быть вторичная агломерация частиц [90]. 

Таким образом, явления локализации областей 

кавитации и динамических эффектов при УЗ-об-

работке расплавов металломатричных КМ во мно-

гих случаях затрудняют технологическую реа-

лизацию ультразвуковых методов по сравнению 

с обработкой неармированных сплавов, что обу-

словливает необходимость оптимизации параме-

тров процесса для различных типов металлома-

тричных композитов. 

Приведенные примеры убедительно свиде-

тельствуют о технологической целесообразности 

применения УЗ-обработки при введении армиру-

ющих частиц в алюминиевые расплавы. Имею-

щиеся экспериментальные данные подтвержда-

ют улучшение смачиваемости и равномерности 

распределения наночастиц по объему расплава за 

счет разрушения агломератов. Активация поверх-

ности наночастиц при обработке повышает тер-

модинамическую устойчивость системы в целом. 

Дополнительным результатом является сокраще-

ние пористости композиционных отливок за счет 

дегазирующего эффекта УЗ-обработки, а также 

модифицирующее влияние на структуру сплава, 

что способствует дополнительному приросту ме-

ханических и эксплуатационных свойств. Однако 

промышленная реализация ультразвуковых тех-

нологий при синтезе литых металломатричных 

композитов пока сдерживается отсутствием реко-

мендаций по подбору оптимальных режимов обра-

ботки в зависимости от состава композиционных 
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материалов с учетом физико-химической природы 

компонентов легирующего и армирующего ком-

плексов. 

Формирование свойств 
металломатричных композитов 
при обработке расплавов 
физическими методами

Представленные в литературе данные о вли-

янии различных физических методов обработки 

расплавов на механические и эксплуатационные 

свойства металломатричных композитов пока ог-

раниченны и фрагментарны. Наиболее широко 

освещены вопросы формирования механических 

свойств литых КМ после УЗ-обработки расплавов. 

Так, показано, что введение 1 мас.% наноча-

стиц Al2O3 и SiC с помощью ультразвукового воз-

действия на расплав алюминиевого сплава мар-

ки А356 с частотой 18 кГц приводит к повышению 

прочности на растяжение в среднем с 228 МПа 

(неармированный сплав) до 263 МПа (добавле-

ние Al2O3, d ~ 20 нм) и 283 МПа (SiC, 50 нм) при 

одновременном увеличении относительного уд-

линения с 4,0 % до 6,3 % и 11,2 % соответственно 

[91]. В работе [92] сообщается о получении при 

аналогичных условиях литых алюмоматричных 

КМ составов 6061 + 1 мас.% Al2O3 и 6061 + 1 мас.% 

SiC, прочность на растяжение которых составила 

158,6 и 163,5 МПа соответственно, в то время как 

достигнутый уровень пластичности был ~13 % 

для обоих случаев. При этом выявлено, что добав-

ление наночастиц привело к изменению преобла-

дающего механизма разрушения материала с хруп-

кого на пластичный. 

Ультразвуковая обработка эндогенно-арми-

рованных композитов Al/TiB2 приводит к суще-

ственному приросту предела текучести материала 

в сравнении с необработанным состоянием [93]. 

В частности, после УЗ-обработки предел текуче-

сти повышается на 35,3, 43,5 и 60 % при времени 

обработки 60, 120 и 240 с соответственно. Пред-

полагается, что устранение агломератов армиру-

ющих частиц приводит к увеличению их общего 

количества и более равномерному распределению 

по объему композита, что способствует более эф-

фективному упрочнению по механизму Орована и 

за счет разницы коэффициентов теплового расши-

рения матрицы и армирующей фазы. 

Выявлена экспоненциальная зависимость сте-

пени упрочнения алюмоматричных композитов, 

содержащих 1 об.% наночастиц SiC, от продолжи-

тельности ультразвуковой обработки (tUST) распла-

ва [94]: 

Н = 4,92(1,02t
UST).

Здесь предэкспоненциальный множитель отража-

ет вклад армирования наночастицами SiC в ком-

позите, полученном без применения ультразвуко-

вых волн. 

В работе [95] УЗ-обработка расплава с частотой 

20 кГц и продолжительностью 3 мин использова-

на для разрушения агломератов наночастиц SiC в 

структуре композита, полученного механическим 

замешиванием гранул Al/SiC. Показано, что при 

добавлении 2 мас.% SiC (d ~ 40 нм) в сплав А356 

предел прочности на растяжение и относитель-

ное удлинение в литом состоянии повышаются 

до 260 МПа и до 5,3 %, что соответственно на 22 и 

24 % выше в сравнении с матричным сплавом. 

В ходе анализа выявлено, что преобладающими ме-

ханизмами повышения прочностных характеристик 

полученных КМ являются упрочнение по Оровану 

за счет ограничения движения дислокаций и по Хол-

лу—Петчу за счет модифицирующего воздействия 

наночастиц SiC на зерна твердого раствора. 

Сравнительная оценка механических свойств 

композитов AA6061/SiC (10 мкм) с различным со-

держанием армирующей фазы (от 5 до 20 мас.%), 

изготовленных традиционным методом меха-

нического замешивания и путем замешивания с 

дополнительной обработкой расплава ультразву-

ком при частоте 20 кГц, показала лишь незначи-

тельное улучшение прочности на растяжение КМ 

при использовании ультразвуковых воздействий 

(в пределах 20—30 МПа) [96]. 

Таким образом, относительный прирост проч-

ностных характеристик металломатричных нано-

композитов после УЗ-обработки расплавов во всех 

случаях значительно выше, чем при обработке КМ 

с микроразмерными частицами. 

Перспективы развития и практического 
применения физических методов 
обработки расплавов 
металломатричных композитов

Имеющиеся данные свидетельствуют о том, что 

физические методы обработки расплавов являют-

ся эффективным средством управления структу-

рой сплавов для достижения заданного качества 

литых заготовок и имеют значительные перспек-
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тивы промышленного использования при полу-

чении не только стандартных сплавов, но и литых 

металломатричных композитов. 

Большое значение с позиций практическо-

го применения методов физической обработки 

расплавов металломатричных КМ имеют резуль-

таты, полученные в рамках исследовательского 

проекта Европейского союза ExoMet (2012—2016), 

ориентированного на получение перспективных 

материалов на основе легких сплавов с добавле-

нием армирующих наночастиц путем воздействия 

на расплавы различных внешних полей (электро-

магнитных, ультразвуковых и др.) для получения 

уровня свойств, не достижимого в традиционных 

литейно-металлургических процессах. Были про-

ведены масштабные исследования, позволившие 

разработать параметры обработки расплавов для 

обеспечения смачивания и деагломерации субми-

кронных и наноразмерных частиц при введении 

их в жидкие сплавы, способствующие равномер-

ному распределению армирующей фазы в объеме 

расплава и в структуре литой заготовки [97—99]. 

Большой практический интерес представляют 

работы по изучению влияния физических воздей-

ствий на кристаллизующиеся расплавы в услови-

ях специальных методов литья. К примеру, было 

показано, что наложение статического магнитно-

го поля при центробежном литье функциональ-

но-градиентных композитов Al/SiC повышает 

равномерность распределения частиц в отливке 

[100], что позволяет использовать такие подходы 

для управления градиентом объемного содержа-

ния армирующих частиц. 

В последние годы отдельное внимание лидиру-

ющих научных коллективов уделяется созданию 

комбинированных методов внешних воздействий 

на расплавы, совмещающих физические (напри-

мер, ультразвук) и химические (например, введе-

ние модифицирующих лигатур) методы обработ-

ки расплавов. Один из примеров такого подхода 

показан в работе [101], где исследовано влияние 

комплексной ультразвуковой инокулирующей 

обработки на изменение структуры и свойств 

алюминия технической чистоты, дополнитель-

но модифицированного лигатурой Al—3Ti—1B. 

Показано, что комбинированная обработка по-

вышает эффективность зародышеобразования в 

расплавах, способствуя активации дополнительно 

введенных центров кристаллизации, их смачива-

нию, деагломерации и равномерному распределе-

нию в расплаве. 

С учетом достижений в этом направлении зна-

чительный интерес представляет изучение влия-

ния комбинированной обработки физическими 

и химическими методами на формирование эн-

догенных армирующих фаз в металломатричных 

КМ. Для экзогенно-армированных композитов в 

связи с фиксированными размерами и морфоло-

гией вводимых армирующих частиц химические 

методы эффективны только для улучшения их 

смачиваемости матричным расплавом (например, 

за счет ввода поверхностно-активных модифици-

рующих добавок), поэтому в этом случае целесо-

образно комбинировать физические воздействия 

различной природы с целью повышения эффек-

тивности обработки. 

Потенциал физических методов обработки рас-

плавов металломатричных КМ реализован пока 

далеко не в полной мере. Наибольшее внимание в 

последние годы уделялось ультразвуковым и элек-

тромагнитным методам обработки композицион-

ных расплавов. Опубликованные данные подтвер-

ждают, что применение физических воздействий 

позволяет успешно решить многие технологиче-

ские проблемы, характерные для традиционных 

литейно-металлургических процессов получения 

металломатричных КМ методами механического 

замешивания и жидкофазного реакционного син-

теза. Вместе с тем недостаточно изучены вопросы 

влияния внешних физических полей на формиро-

вание структуры композиционных отливок, по-

лучаемых специальными методами литья. Весьма 

ограниченно представлены результаты по термо-

скоростной обработке расплавов металломатрич-

ных КМ, влиянию тепловых воздействий на изме-

нение их структуры и свойств. 

Учитывая современные тенденции в данной 

области, дальнейшие разработки должны быть 

ориентированы на дополнение и расширение су-

ществующих в настоящее время в мировой науке 

представлений о строении металлических распла-

вов и композитов на их основе, особенностей фор-

мирования структуры при кристаллизации литых 

материалов и возможностей управления этими 

процессами за счет наложения физических воз-

действий на расплавы для достижения заданных 

механических и эксплуатационных свойств. 

Заключение

Опыт передовых стран мира показывает, что су-

щественные успехи в преодолении различных тех-
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нологических ограничений в вопросах получения 

металломатричных композитов литейно-метал-

лургическими методами могут быть достигнуты 

при использовании физических методов обработ-

ки композиционных расплавов. Опубликованные 

данные убедительно демонстрируют возможно-

сти целенаправленного управления структурой и 

свойствами литых металломатричных композитов 

в условиях реализации различных структурных 

схем и масштабных уровней их армирования фаза-

ми эндогенного и экзогенного происхождения за 

счет наложения физических воздействий на ком-

позиционные расплавы. 

Проведенный обзор свидетельствует об акту-

альности и перспективности продолжения работ 

в области совершенствования и оптимизации тех-

нологий обработки расплавов металломатричных 

композитов методами физических воздействий с 

целью их широкого внедрения в машиностроение 

и другие отрасли промышленности. 
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Аннотация: Исследовано качество металлопорошковой композиции (МПК) из жаропрочного сплава ЭП648 (система Ni–

Cr–W–Mo), применяемой для получения деталей методом прямого лазерного выращивания (DMD-технология). Установлено, 

что по основным требованиям (химический и гранулометрический составы, чистота, насыпная плотность, текучесть, влаж-

ность) МПК соответствует ТУ 136-225-2019. Рассмотрено влияние параметров прямого лазерного выращивания (мощность ла-

зерного излучения, скорость наплавки) на структуру и микротвердость опытных образцов. Наибольшее количество дефектов 

(скопления мелких усадочных пор и несплавления) формируется в образце, полученном при мощности лазерного излучения 

Р = 1000 Вт и скорости наплавки v = 40 мм/с. При этом дефекты имеют максимальные размеры. Наименьшее число дефектов 

наблюдается в образцах, полученных при Р = 1400 и 1600 Вт и v = 45 и 38 мм/с. В этом случае формируется наиболее однородная 

структура зон лазерной наплавки из-за полного плавления частиц порошка и растекания расплава. Тем не менее в структуре 

образца, выращенного при Р = 1600 Вт и v = 38 мм/с, имеются трещины, расположенные по границам субзерен в центре треков 

наплавки. Их образование вызвано перегревом материала из-за повышенной мощности лазерного излучения и накоплением 

высоких внутренних напряжений от предыдущих выращенных слоев. Микротвердость образцов, полученных по всем режи-

мам прямого лазерного выращивания, меняется незначительно в пределах 270–310 НV. По результатам проведенных исследо-

ваний установлено, что наиболее оптимальная структура формируется в образце, полученном при мощности лазера 1400 Вт и 

скорости наплавки 45 мм/с. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, DMD-технология, прямое лазерное выращивание, металлопорошковая композиция, 

режимы наплавки, макроструктура, микроструктура.
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Введение

Изготовление деталей сложной геометрии с 

применением технологий аддитивного производ-

ства (АП) в настоящее время является перспек-

тивным направлением, которое приобретает все 

большее распространение в машиностроительной 

и аэрокосмической отраслях. За сравнительно 

короткое время технологии АП развились в само-

стоятельную цифровую индустрию и все активнее 

внедряются в различные отрасли промышленно-

сти [1—3].

Effect of direct metal deposition technology on the structure and properties 
of Ni–Cr–W–Mo heat-resistant nickel alloy

A.M. Khakimov1,2, S.S. Zhatkin1, K.V. Nikitin1, V.I. Nikitin1, V.B. Deev3,4

1 Samara State Technical University (SSTU), Samara, Russia

2 Branch JSC «UEC» «NIID», Moscow, Russia

3 National University of Science and Technology «MISIS», Moscow, Russia

4 Wuhan Textile University, Wuhan, P.R. China
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Abstract: The study covers the quality of a metal powder composition (MPC) made of a heat-resistant EP648 alloy (Ni–Cr–W–Mo system) 

used to produce parts by direct metal deposition (DMD). It was established that the MPC meets the TU 136-225-2019 specification in terms 

of basic requirements (chemical composition and grain size distribution, purity, bulk density, f luidity, moisture content). The effect of direct 

metal deposition parameters (laser radiation power, surfacing speed) on the structure and microhardness of test samples was studied. The 

largest number of defects (looseness, pores and lack of fusion) is formed in the sample obtained at a laser radiation power (RP) of 1000 W and 

a surfacing speed of 40 mm/s. At the same time, the defects have maximum dimensions. The smallest number of such defects is observed in 

samples obtained at a RP power of 1400 and 1600 W and a surfacing speed of 45 and 38 mm/s. In this case, the most homogeneous structure of 

laser surfacing zones is formed due to the complete melting of powder particles and the melt spreading. Nevertheless, the sample obtained at a 

RP of 1600 W and a surfacing speed of 38 mm/s has a structure with cracks located along the faces of subgrains in the center of surfacing tracks. 

Crack formation is caused by material overheating due to the increased laser radiation power and accumulated high internal stresses from the 

previous deposited layers. The microhardness of samples obtained at all direct metal deposition modes varies slightly and amounts to 270–

310 HV. According to the research results, it was found that the most optimal structure is formed in the sample obtained at a RP of 1400 W and 

a surfacing speed of 45 mm/s.

Keywords: additive technologies, DMD technology, direct metal deposition, metal powder composition, surfacing modes, macrostructure, 

microstructure.
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Аддитивное производство имеет несколько 

преимуществ по сравнению с традиционными ме-

тодами изготовления металломатричных деталей: 

значительное сокращение сроков освоения, сни-

жение общих затрат на жизненный цикл и повы-

шение производительности [4].

В настоящее время известно достаточно много 

видов различных технологий АП и материалов для 

их реализации [5]. Для изготовления деталей слож-

ной конфигурации из металлических порошков, а 
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также для ремонта и восстановления изношенных 

деталей применяют одну из разновидностей про-

цесса селективного лазерного плавления (SLM) — 

прямое лазерное выращивание (direct metal de-

position — DMD) [6—8]. Эта технология является 

сложным и многофакторным процессом с боль-

шим количеством параметров, которые влияют на 

окончательный результат, и относится к методам 

прямого подвода энергии и материала. Принципы 

создания изделий по DMD-технологии описаны в 

исследованиях [9—11]. 

В качестве расходных материалов использу-

ются металлопорошковые композиции (МПК) 

требуемых химических составов, получаемые по 

технологии центробежного распыления, которое 

реализуется за счет оплавления торца быстро вра-

щающейся заготовки. Источником нагрева могут 

служить электрическая дуга, плазменная струя 

или электронный луч. По этой схеме формирова-

ние расплава и его распыление совмещены и про-

исходят одновременно в вакууме или инертной 

безобменной атмосфере, что позволяет получать 

более чистые по примесям МПК с меньшим коли-

чеством дефектов по пористости внутри каждой 

частицы, которые имеют близкую к сферической 

конфигурацию [12—17]. 

Характерными недостатками технологии ад-

дитивного производства деталей являются нали-

чие многочисленных макродефектов, в частности 

пористости и участков несплавлений, а также по-

вышенная вероятность формирования нежела-

тельных вторичных фаз [18—25], что оказывает 

существенное отрицательное влияние на меха-

нические свойства изделий. В связи с этим кон-

троль микроструктуры является одной из ключе-

вых задач в аддитивном производстве изделий по 

DMD-технологии.

Целью данной работы являлось исследование 

качества металлопорошковой композиции из жа-

ропрочного сплава ЭП648 системы Ni—Cr—W—

Mo, а также влияния параметров DMD-техноло-

гии на структуру и свойства опытных образцов. 

Материалы и методика экспериментов

В качестве расходного материала использовали 

МПК с размером частиц 40—150 мкм из жаропроч-

ного сплава ЭП648 производства АО «Композит» 

(Россия, г. Королев).

При проведении исследований применялись 

следующие методики. 

• Химический состав, контроль формы частиц 

МПК, металлографический и микроспектраль-

ный анализы выращенных образцов осуществля-

ли на электронном микроскопе VEGA3 LM c мо-

дулем X-Max («TESCAN», Чехия) и по методике 

аналитической химии — с помощью оптико-эмис-

сионного спектрометра («TESCAN»).

• Размер частиц МПК определяли методом 

сухого просеивания на наборе сит с размерами 

ячеек 40 и 150 мкм на виброгрохоте AS200 control 

(«Retsch», Германия).

• Текучесть и насыпную плотность МПК оце-

нивали при помощи калиброванной воронки 

(прибора Холла), изготовленной из стали марки 

12Х18Н10Т с выходным диаметром 2,5 мм. Масса 

порции (навески) для одного испытания на теку-

честь составляла 50±0,1 г. 

• Влажность МПК определяли гравиметри-

ческим методом, основанным на высушивании в 

сушильном шкафу ED115 («Binder», Германия) при 

температуре 105—110 °С навески пробы порошка, 

взятого в воздушно-сухом состоянии до постоян-

ной массы. Взвешивание пробы выполняли на ве-

сах HR-100 AZG (AND, Япония) с ценой деления 

0,0001 г.

• Отсутствие или наличие посторонних вклю-

чений в исследуемой МПК оценивали визуально в 

процессе ситового анализа путем осмотра остатка 

на сетке.

• DMD-технологию реализовывали на техно-

логической установке прямого лазерного выра-

щивания (ПЛВ) производства Института лазер-

ных и сварочных технологий СПбГМТУ (Россия, 

г. Санкт-Петербург) в четырех режимах (табл. 1).

Шлифы для металлографического исследова-

ния выращенных образцов готовили вдоль направ-

ления роста в трех сечениях: на расстоянии 10 мм 

от краев (К1, К2) и по центральному сечению (Ц) 

относительно длины образца. Травление шлифов 

проводили в реактиве Васильева (состав: CuSO4 — 

5 г, H2SO4 — 1,4 мл, HCl — 50 мл, H2O — 40 мл). 

Измерение микротвердости материала образцов 

осуществляли на приборе ПМТ-3 (ОАО «ЛОМО», 

Россия, г. Санкт-Петербург) с нагрузкой р = 100 г. 

Результаты экспериментов 
и их обсуждение

Результаты микроспектрального анализа ис-

ходной МПК из жаропрочного сплава ЭП648 по-

казали, что полученная партия по основным ле-
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гирующим и примесным элементам соответствует 

требованиям ТУ 136-225-2019 (табл. 2).

Содержания W, C, S и P в МПК из сплава ЭП648, 

определенные по методикам аналитической хи-

мии, представлены ниже, мас.%:

C ...............................................0,0482

S ...............................................0,0047

P ................................................. 0,012

W ..................................................4,60

По ТУ 136-225-2019 концентрации этих элемен-

тов не должны превышать следующие значения, 

мас.%:

C ..................................................0,1

S ................................................0,01

P ..............................................0,015

W ...........................................4,3—5,3

Анализ распределения Ni, Cr, Ti и Mo в частицах 

показывает высокую химическую однородность 

исходной МПК (рис. 1). Частицы имеют правиль-

ную сферическую морфологию, микродефекты на 

Таблица 1. Режимы прямого лазерного выращивания образцов из сплава ЭП648

Table 1. Modes of direct metal deposition of EP648 alloy samples

Параметры ПЛВ
Режимы

1 2 3 4

Мощность лазерного излучения (ЛИ) Р, Вт 1000 1200 1400 1600

Диаметр пятна ЛИ в зоне наплавки, мм 2,7 2,7 2,7 2,7

Расход транспортирующего газа, л/мин 10 10 10 10

Вращение диска питателя, % 90 95 95 95

Вращение устройства перемешивания питателя, % 40 40 40 40

Скорость наплавки v, мм/с 40 40 45 38

Шаг слоя, мм 0,4 0,4 0,4 0,4

Погонная энергия, кДж/м 25 30 31 42

Таблица 2. Химический состав (мас.%) МПК из сплава ЭП648

Table 2. Chemical composition (wt.%) of EP648 alloy MPC

№ замера Mn Cr Si Fe Al B Ti Mo Nb Ce

1 0,10 33,06 0,00 0,27 1,21 0,00 0,9 2,7 0,46 0,05

2 0,12 32,77 0,00 0,42 1,2 0,00 0,9 2,82 0,78 0,00

3 0,08 32,92 0,00 0,39 0,96 0,00 0,86 2,73 0,58 0,00

4 0,08 32,83 0,00 0,30 0,88 0,00 0,81 2,69 0,57 0,08

5 0,13 33,73 0,00 0,31 0,89 0,00 0,87 2,33 0,72 0,00

6 0,11 32,92 0,00 0,29 1,15 0,00 0,89 2,99 0,61 0,02

7 0,18 32,89 0,00 0,23 1,07 0,00 0,76 2,91 0,62 0,00

8 0,16 32,58 0,00 0,27 1,12 0,00 0,82 2,80 0,62 0,00

9 0,08 32,81 0,00 0,33 1,23 0,00 0,98 3,07 0,77 0,00

10 0,18 33,35 0,00 0,34 1,01 0,00 0,83 2,82 0,70 0,04

Среднее значение 0,12 32,99 0,00 0,32 1,07 0,00 0,86 2,79 0,64 0,02

По ТУ 136-225-2019 0,5 32,0–35,0 0,4 4,0 0,5–1,1 0,008 0,5–1,1 2,3–3,3 0,5–1,1 0,03
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их поверхности при использованном увеличении 

не выявлены (рис. 2).

Таким образом, по основным физическим и 

технологическим свойствам МПК полностью со-

ответствует требованиям нормативной докумен-

тации (табл. 3). Посторонних включений в МПК 

не обнаружено.

Внешний вид образцов 1—4, выращенных по 

соответствующим режимам, представлен на рис. 3. 

Они имеют размеры 60 ×15×20 мм. Четко просма-

триваются наплавленные валики, а также доста-

точно однородное формирование наплавленных 

дорожек. Ширина валиков в наплавленных дорож-

ках находится в интервале 1,5—1,7 мм. Смещение 

лазерной головки при наплавке (между центрами 

наплавляемых валиков) составляло 1,6 мм.

Макроструктура образцов (1—4) после трав-

ления представлена на рис. 4. При макроанализе 

наибольшее количество несплошностей в виде 

скоплений мелких усадочных пор (МУП), а также 

несплавлений обнаружено в образце, полученном 

по режиму 1. При этом несплошности расположе-

ны по всей его высоте в виде строчек по границам 

валиков. В образце 2 с одного края имеются участ-

ки скоплений МУП и несплавлений со стороны 

подложки. На остальной поверхности шлифов эти 

дефекты более мелкие, распределенные по всей 

площади и ориентированные в строчки по грани-

цам валиков. Наименьшее их количество обнару-

жено в центральном сечении образца. На образцах, 

полученных по режимам 3 и 4, происходит наибо-

лее качественное формирование слоев при ПЛВ: 

Рис. 1. Карта распределения основных элементов в частицах МПК из сплава ЭП648

Fig. 1. Map of main element distribution in EP648 alloy MPC particles

Таблица 3. Свойства МПК из сплава ЭП648

Table 3. Properties of EP648 alloy MPC

Гранулометрический состав, %
Текучесть, с Насыпная плотность, г/см3 Влажность, %

>150 мкм <40 мкм

0,5 3,9 14,5 4,91 0,04

5* 10* 27,5* 4,96±10%* 0,1*

* Согласно ТУ 136-225-2019.

Ni Cr

Ti Mo
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в образце 3 имеется незначительное количество 

скоплений МУП, несплавлений и пор, а в образ-

це 4 — единичные мелкие несплавления и по-

ры. Очевидно, что при погонной энергии выше 

30 кДж/м происходит более полное плавление по-

даваемого порошка и, соответственно, большее 

растекание расплава при наплавке. 

Вышеперечисленные особенности макрострук-

туры более детально были выявлены при микро-

анализе шлифов (рис. 5 и 6). 

Вид и максимальные размеры дефектов, обна-

руженных в образцах, полученных при разных ре-

жимах ПЛВ, приведены в табл. 4 и рис. 7.

При анализе микроструктуры материала об-

разцов после травления установлено следующее.

• На всех образцах просматривается трековая 

структура, типичная для материалов, получен-

ных методом ПЛВ (рис. 7). Треки представляют 

собой закристаллизовавшиеся участки расплава, 

имеющие в поперечном срезе вид рыбьей чешуи. 

Рис. 2. Форма частиц МПК из жаропрочного сплава ЭП648 при разном увеличении 

Fig. 2. Particle shape of MPC made of EP648 heat-resistant alloy at different magnifications

Рис. 3. Внешний вид образцов (1–4) в зависимости от режимов выращивания (см. табл. 1)

Fig. 3. Appearance of samples (1–4) depending on deposition modes (see Table 1)

1 2 3 4
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Высота трека (шаг слоя) составляет 0,39—0,44 мм, 

расстояние между соседними треками (ширина 

трека) — 1,67—1,95 мм, максимальное значение 

которого наблюдается на образце, полученном по 

режиму 4.

• Во всех случаях трековая структура совпада-

ет с шириной наплавленных валиков, а на образ-

цах 3 и 4 в центральной зоне треков наблюдаются 

вытянутые крупные субзерна с преимуществен-

ной долевой ориентировкой (см. рис. 7).

• На образце 4 после травления в сечениях 

4-К1 и 4-Ц имеются трещины по границам субзе-

рен, расположенные в центральной части треков 

(рис. 8). Трещина с максимальной длиной ~2,3 мм 

наблюдается у верхнего торца образца в сечении 

4-К1. После переполировки (снятия травления) 

на поверхности шлифа кроме трещины у верхнего 

торца были обнаружены мелкие трещины в цен-

тральной части, расположенные ближе к одному 

краю.

Рис. 4. Влияние режимов выращивания (см. табл. 1) на макроструктуру образцов 1–4

Fig. 4. Effect of deposition modes (see Table 1) on the macrostructure of Samples 1–4

Рис. 5. Дефекты в материале образцов, изготовленных по режимам 1 (а–в) и 2 (г–е) 

а, б, г, д – скопления мелких усадочных пор и несплавления в верхней и средней частях образца; 

в, е – несплавления на боковой поверхности образца после травления

Fig. 5. Defects in the material of samples produced by Mode 1 (а–в) and Mode 2 (г–е)

а, б, г, д – looseness and lack of fusion in the upper and middle parts of the sample; 

в, е – lack of fusion on the lateral surface of the sample after etching

1 2 3 4

a в

ег

б

д
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Рис. 6. Дефекты в материале образцов, изготовленных по режимам 3 (а, б) и 4 (в, г)

а, в – верхняя часть зоны наплавки; б, г – середина наплавки

Fig. 6.  Defects in the material of samples produced by Mode 3 (а, б) and Mode 4 (в, г)

а, в – upper part of the surfacing zone; б, г – middle of surfacing

Таблица 4. Вид и размеры дефектов в выращенных образцах (рис. 7)

Table 4. Type and size of defects in the deposited samples (Fig. 7)

Режим Образец

Максимальный размер дефекта, мм

Микротвердость, HV
Скопления МУП Поры (диаметр) Несплавления (длина)

1

1-К1

1-Ц

1-К2

0,19×0,33

0,21×0,47

0,10×0,25

0,04

–

–

0,33

0,26

0,38

272–309

2

2-К1

2-Ц

2-К2

0,03×0,13

0,04×0,13

0,04×0,09

0,005

0,07

0,05

0,1

0,09

0,4

279–309

3

3-К1

3-Ц

3-К2

0,05×0,09

0,03×0,16

0,05×0,09

0,05

0,05

0,06

0,2

0,16

0,43

279–301

4

4-К1

4-Ц

4-К2

–

–

0,03×0,11*

0,1*

0,07*

0,09*

0,2

0,15

0,5

272–309

  Условные обозначения: х-К1, х-К2 и х-Ц, где х – номер образца, соответствующий режиму.
* Скопления МУП и поры приведенного размера являются единичными. 

  Основная масса пор в образце имеет диаметр менее 0,02 мм.

a

в г

б
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Вероятно, трещины, возникающие при лазер-

ном выращивании объектов, являются следствием 

высоких накопленных напряжений от предыду-

щих выращенных слоев. В условиях повышенной 

мощности лазерного излучения уровень таких на-

копленных напряжений возрастает, что повыша-

ет вероятность формирования трещин. Поэтому 

правильный подбор параметров ЛИ позволит из-

бежать образования таких дефектов.

При микроспектральном анализе, проведенном 

на электронном микроскопе, в трещинах было об-

наружено повышенное содержание кислорода (до 

27 %), свидетельствующее о наличии оксидов. При 

наплавке дорожки с повышенной мощностью и 

погонной энергией ЛИ (режим 4, табл. 1) перегре-

тый расплав не успевает остыть в зоне с локально 

подающимся аргоном, и происходит его насыще-

ние кислородом в зоне образования трещин. Вне 

таких зон кислород не обнаружен.

Выводы

1. Установлено, что химический состав, разме-

ры частиц, текучесть, насыпная плотность и влаж-

ность исходной МПК из жаропрочного сплава 

ЭП648 соответствует требованиям ТУ 136-225-2019. 

Форма частиц — сферическая, с однородной струк-

турой. При визуальном осмотре посторонних 

включений в МПК не обнаружено.

2. При исследовании образцов, полученных ме-

Рис. 7. Микроструктура материала по сечению наплавленных образцов, полученных по режимам 1–4 (см. табл. 1)

Fig. 7. Microstructure of the material over the cross section of samples obtained by Modes 1–4 (see Table 1)

Рис. 8. Трещина в центральной зоне образца, 

полученного по режиму 4

Fig. 8. Crack in the central zone of the sample obtained 

by Mode 4

1 2

3 4
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тодом ПЛВ при разных режимах выращивания, 

установлено, что наибольшее количество дефектов 

(скопления мелких усадочных пор и несплавления) 

имеет образец 1 (мощность ЛИ Р =1000 Вт, скорость 

наплавки v = 40 мм/с). При этом дефекты имеют 

максимальные размеры. Наименьшее количество 

подобных дефектов выявлено в образцах 3 и 4 (Р =

= 1400 и 1600 Вт, v = 45 и 38 мм/с соответственно). 

В этом случае формируется наиболее однородная 

структура зон лазерной наплавки из-за полного 

плавления частиц порошка и растекания расплава. 

3. В образце 4 (Р = 1600 Вт, v = 38 мм/с) по се-

чению обнаружены трещины, расположенные по 

границам субзерен в центре треков. Их образо-

вание, вероятнее всего, связано с перегревом ма-

териала из-за повышенной мощности лазерного 

излучения и накоплением высоких внутренних 

напряжений от предыдущих выращенных слоев.

4. В микроструктуре всех наплавленных образ-

цов (1—4) просматривается трековая структура, 

типичная для материалов, полученных методом 

ПЛВ. Высота треков в образцах находится в интер-

вале значений 0,39÷0,44 мм, а расстояние между 

соседними треками — 1,67÷1,95 мм.

5. Микротвердость всех полученных образцов 

практически одинаковая и составляет 270—310 НV.

6. Установлено, что наиболее оптимальным яв-

ляется режим 3 (Р = 1400 Вт, v = 45 мм/с), так как 

в данном случае при выращивании формируются 

слои без трещин и с минимальными дефектами в 

виде скоплений мелких усадочных пор.

7. Полученные результаты позволяют сделать 

вывод о перспективности дальнейших исследо-

ваний по прямому лазерному выращиванию об-

разцов из сплава ЭП648 и разработке технологии 

выращивания этим методом деталей для газотур-

бинных двигателей. 
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ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ДЕФОРМИРОВАННЫХ ПРУТКОВ 
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Аннотация: Разработана и опробована в опытно-промышленном масштабе технология производства прутков из алюминиево-

го сплава Д16(Т), полученных способом радиально-сдвиговой прокатки из непрерывно-литых заготовок диаметром 72 мм за 

несколько проходов. Фактические диаметры прокатанных прутков находились в пределах допуска ±0,16 мм, что существенно 

меньше требований, предусмотренных ГОСТ 21488-97. По результатам испытаний методом растяжения определены значения 

предела прочности, условного предела текучести, относительного удлинения и относительного сужения. Требования норма-

тивной документации по пределу прочности и относительному удлинению для сплава Д16Т удовлетворяются при суммарном 

коэффициенте вытяжки более 4,2. По пластическим свойствам полученные прутки в 2,1–2,5 раза превышают требования ука-

занного ГОСТ во всем диапазоне исследованных коэффициентов вытяжки, начиная с 2,07. При этом отмечается повышение 

относительного удлинения в 5,7–6,8 раза по сравнению с исходным литым состоянием. Проведенный анализ микроструктуры 

и морфологии вторичных фаз показал, что с уменьшением диаметра прутка (с увеличением суммарного коэффициента вытяж-

ки) средний размер частиц нерастворимой в алюминиевой матрице фазы α(AlFeMnSi) уменьшается, что является следствием 

развития деформационных процессов при прокатке. Дополнительное измельчение включений при деформационной обработке 

позволяет существенно снизить возможный негативный эффект от нерастворимой фазы на механические свойства получаемой 

заготовки, в особенности на показатель пластичности. Согласно результатам анализа микроструктуры выявлено, что прутки 

после прокатки и термообработки не имеют трещин, скоплений усадочных пор, расслоений и других дефектов и удовлетворяют 

требованиям ГОСТ 21488-97.

Ключевые слова: алюминиевый сплав, радиально-сдвиговая прокатка, коэффициент вытяжки, алюминиевый сплав Д16.
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for producing deformed bars of D16(T) alloy from continuously cast billets 
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Abstract: The article describes the development and pilot-scale testing of the technology for producing bars of the D16(T) aluminum alloy by 

radial-shear rolling from continuously cast billets with a diameter of 72 mm in several passes. The actual dimensions of rolled bars were within 
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the ±0.16 mm tolerance for all bar diameters, which significantly surpasses the GOST 21488-97 requirements. According to the results of 

tensile tests, the values of ultimate strength, conventional yield strength, relative elongation and relative reduction were determined. Ultimate 

strength and relative elongation requirements specified by regulatory documents for the D16(T) alloy were met with a total elongation ratio 

of more than 4.2. In terms of plastic properties, the obtained bars surpass the GOST requirements by 2.1–2.5 times in the entire range of 

elongation ratios investigated starting from 2.07. At the same time, there is an increase in the relative elongation by 5.7–6.8 times in comparison 

with the initial cast state. The microstructure and morphology analysis conducted for secondary phases showed that with a decrease in the bar 

diameter (with an increase in the total elongation ratio), the average particle size of the α(AlFeMnSi) phase insoluble in the aluminum matrix 

decreases, which is a consequence of deformation processes developed during rolling. Additional grinding of inclusions during deformation 

processing can significantly reduce the possible negative effect of the insoluble phase on the mechanical properties of resulting bars, in 

particular on the plasticity properties. The microstructure analysis showed that bars after rolling and heat treatment are free from cracks, 

looseness, delamination, and other defects and meet the requirements of GOST 21488-97.

Keywords: aluminium alloy, radial-shear rolling, elongation ratio, D16.
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Введение

Широкое замещение стали легкими металла-

ми, и в первую очередь алюминием, составляет 

одно из наиболее фундаментальных направлений 

современного этапа развития техники, которое поз-

воляет существенно снизить энергоемкость ма-

шин, агрегатов, а также технологий промышлен-

ного производства [1, 2]. При этом отмечается 

быстро возрастающая динамика рынка полуфа-

брикатов и профилей из алюминия и его сплавов. 

Весьма актуальным становится оперативное про-

изводство прутков малыми и сверхмалыми парти-

ями в расширенном сортаменте [3, 4].

Традиционные методы производства прутков 

из сплавов алюминия, как правило, основаны на 

прессовании мерных заготовок из слитков диамет-

ром 200—350 мм и длиной менее 1 м [5, 6]. Коэф-

фициент вытяжки при этом составляет μ = 50÷70 

и более. Для реализации такой технологии приме-

няется массоэнергоемкое прессовое оборудование 

с дорогостоящими матрицами под каждый профи-

леразмер. Эффективность производства обеспечи-

вается большими объемами продукции ограни-

ченного сортамента.

Для малых и средних (ограниченных) объе-

мов производства требуются гибкие технологии 

с максимальным сближением сечений (по пло-

щади) исходного слитка и получаемых прутков, 

т.е. с минимально необходимым коэффициентом 

вытяжки.

Радиально-сдвиговая прокатка на мини-ста-

нах (РСП-мини) весьма перспективна для реше-

ния задач такого рода, поскольку она позволяет 

достигать полной проработки структуры литого 

металла при относительно малых значениях μ 

[7—10]. Конструкция мини-станов РСП отличает-

ся компактностью и надежностью. Технологичес-

кая мобильность обеспечивается универсально-

стью «простых» по форме рабочих валков, их бы-

строй перенастройкой и доступностью автомати-

ческого режима работы.

Среди существующих альтернатив РСП следует 

выделить метод продольной (сортовой) прокатки в 

клетях с 3-валковыми калибрами [11, 12] и дефор-

мирование на ротационно(радиально)-ковочных 

машинах (РКМ) [13, 14]. Первый вариант предпо-

лагает непрерывную прокатку в 5—9-клетьевом 

блоке. Для его реализации требуется большой 

парк сменных рабочих клетей с валками различ-

ных калибровок и диаметров. Под каждый чисто-

вой размер проката необходим индивидуальный 

комплект клетей (валков). Данный способ имеет 

несопоставимо более высокую массу и стоимость 

оборудования.

Технология ротационной (радиальной) ковки 

имеет крайне низкую производительность и схо-

жие проблемы, связанные с отсутствием универ-

сальности рабочего инструмента (бойков), кото-

рые меняются под узкий диапазон диаметров.
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Более 25 лет технология прокатки на мини-ста-

нах РСП конструкции МИСиС успешно применя-

ется как в промышленном производстве [15], так 

и в научно-исследовательских целях [16—18]. Они 

используются для получения структурированных 

прутков из меди [19], магниевых [20, 21], алюминие-

вых [22, 23] и титановых [24] сплавов, а также баб-

бита [25] и других металлических материалов [26]. 

Имеется положительный опыт радиально-сдви-

говой прокатки прутков двухфазных титановых 

сплавов [27] и жаропрочных сплавов на никелевой 

основе [28] из слитков малого диаметра.

Cплавы алюминия с магнием и медью, назы-

ваемые «дюралями», применяются в качестве кон-

струкционных материалов в авиационной и кос-

мической промышленности благодаря их проч-

ности и относительной легкости. Алюминиевый 

сплав марки Д16(Т) — дюралюминий повышенной 

прочности системы А1—Сu—Мg, который по твер-

дости и механической прочности не уступает ста-

ли, обладая при этом в 3 раза меньшим удельным 

весом [5, 6].

Основной целью данной работы являлось 

опытно-промышленное опробование технологии 

получения деформированных прутков на станах 

радиально-сдвиговой прокатки из непрерывно-

литой заготовки алюминиевого сплава Д16(Т) ма-

лого сечения с минимальными коэффициентами 

вытяжки.

Методы и материалы исследования

В качестве материала для исследований была ис-

пользована непрерывно-литая заготовка (НЛЗ) из 

сплава Д16(Т), химический состав которого в соот-

ветствии с ГОСТ 4784-2019 приведен ниже, мас.%: 

Al .............. 90,9—94,7

Cu .................3,8—4,9

Mg ................ 1,2—1,8

Fe .................... до 0,5

Si ..................... до 0,5

Mn ................0,3—0,9

Cr......................до 0,1

Ti ....................до 0,15

Zn ...................до 0,25

Ti + Zr ............. до 0,2

Примеси:

всего ................0,15

каждая ............ 0,05

Прокатка производилась на станах радиально-

сдвиговой прокатки на кафедре обработки метал-

лов давлением НИТУ «МИСиС», технические ха-

рактеристики и внешний вид которых представле-

ны в табл. 1 и на рис. 1.

Таблица 1. Технические характеристики станов 
винтовой прокатки МИСиС

Table 1. Specifications of MISIS screw-rolling mills

Параметр
Стан

14-40 100Т

Исходная заготовка:

диаметр, мм

длина, мм

40–25

200 –2000

120–50

900–2000

Готовый прокат:

диаметр, мм 

длина, мм 

точность, % 

кривизна, мм/м

25–45 

до 6000 

до 1 

до 1 

28–70 

до 6000 

до 1 

до 1

Коэффициент вытяжки μ 1,1–4,0 1,1–4,0

Производительность, т/ч 0,4–2,0 1,0–5,0

Мощность приводов, кВт 3×11,5 3×100

Масса стана, т 5,4 12,0

Рис. 1. Внешний вид станов МИСиС 100Т (а) и 14-40 (б)

Fig. 1. Appearance of 100Т (а) and 14-40 (б) MISIS mills

a

б
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Тестирование технологии РСП включало сле-

дующие основные операции:

— выплавка и разливка сплава Д16(Т) на верти-

кальной машине непрерывного литья заго-

товок диаметром 72 мм;

— раскрой исходных прутков на заготовки мер-

ной длины с помощью ленточных пил;

— нагрев заготовок до температуры горячей де-

формации;

— настройка валков на калибр первого прохода 

и горячая прокатка;

— подогрев заготовок, сведение валков на оче-

редной калибр;

— прокатка в очередном проходе.

Прокатывались прутки диаметрами 50, 40, 35, 

28 и 16 мм. Прокатка прутков ∅ 50 мм произво-

дилась за 1 проход на стане 100Т из НЛЗ ∅ 72 мм. 

Прутки меньших диаметров прокатывались из 

промежуточной заготовки ∅ 55 мм на стане 14-40 

за 1—5 проходов. Предварительно исходные заго-

товки нагревались до температуры 400 + 5 °С в те-

чение 60 + 10 мин в камерной печи электросопро-

тивления с карбидокремниевыми нагревателями 

мощностью 40 кВт. Маршруты прокатки загото-

вок (1—6) представлены в табл. 2. Между прохода-

ми раскаты подогревались 10—15 мин для перена-

стройки калибра.

При прокатке коэффициент вытяжки варьиро-

вался в интервале μ = 1,31÷2,07 (табл. 3). Получен-

ные прутки подвергались визуальному осмотру и 

контролю геометрических размеров. 

Кроме того, для анализа механических свойств 

были отобраны образцы из прокатанных прутков 

диаметрами 16, 28, 35, 45 и 50 мм, а также исходной 

заготовки ∅ 72 мм. Часть образцов была подверже-

на термической обработке, включающей закалку 

с температуры 490 °С в воду и естественное старе-

ние в течение 120 ч, после которой также проводи-

ли испытания механических свойств. 

От прокатанных прутков диаметрами 50, 28 и 

16 мм были отобраны образцы для анализа ми-

кроструктуры, которую исследовали с помощью 

сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 

VEGA3 («TESCAN», Чехия) с использованием сис-

темы электронного микрозондового анализа EMPA 

(«Oxford Instruments», Великобритания). Металло-

графические образцы шлифовали абразивной бу-

магой SiC, полировали алмазной суспензией зер-

нистостью 1 мкм и травили 1 % -ным водным раст-

вором фтороводорода (HF).

Таблица 2. Маршруты прокатки образцов

Table 2. Sample rolling routes

Конечный 

диаметр прутка, мм

Диаметр после прохода, мм

1 2 3 4 5 6

50 50 – – – – –

40 55 40 – – – –

35 55 40 35 – – –

28 55 42 35 28 – –

16 55 42 35 28 22 16

Таблица 3. Распределение коэффициента вытяжки по проходам

Table 3. Distribution of elongation ratios by passes

Конечный 

диаметр прутка, мм

Коэффициент вытяжки по проходам
μΣ

1 2 3 4 5 6

50 2,07 – – – – 2,1

40 1,71 1,89 – – – – 3,2

35 1,71 1,89 1,31 – – – 4,2

28 1,71 1,71 1,44 1,56 – – 6,6

16 1,71 1,71 1,44 1,56 1,62 1,89 20,3
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Результаты и их обсуждение

Геометрические параметры

Процесс прокатки во всех проходах проходил:

— со стабильным естественным захватом за-

готовки валками, без приложения внешних 

усилий;

— с устойчивым движением раската в стацио-

нарной стадии без пробуксовок, искривле-

ния и вибраций;

— со свободным выходом заднего конца заго-

товки из очага деформации.

Фактические размеры прокатанных прутков на-

ходились в пределах допуска ±0,16 мм для всех диа-

метров, что существенно превосходит требования 

ГОСТ 21488-97, где допускаются отклонения в преде-

лах от –0,43 до –0,62 мм в зависимости от диаметра.

На поверхности прокатанных прутков не было 

обнаружено трещин, плен, закатов, рисок и других 

видов наружных дефектов.

Механические свойства

Для анализа механических свойств были ото-

браны образцы из прокатанных прутков диаметра-

ми 16, 28 и 50 мм на расстоянии середины радиуса 

прутка (для прутков ∅35—72 мм) и из центральной 

зоны (для прутков ∅28 и ∅16 мм). По результатам 

испытаний методом растяжения определены зна-

Таблица 4. Результаты механических испытаний горячекатаных прутков из сплава Д16(Т)

Table 4. Mechanical test results for hot-rolled bars made of D16(Т) alloy

Диаметр прутка, мм σ0,2, МПа σв, МПа δ, % ψ, % Место отбора образца

Без термической обработки

16 197,43 348,71 20,17 34,39 Центр

28 173,81 291,15 18,64 39,16 Центр

35 149,46 284,12 21,30 32,76 1/2 радиуса

40 154,60 286,55 21,31 36,00 1/2 радиуса

72 144,88 293,31 10,51 9,75 1/2 радиуса

После закалки и старения

16 293,98 462,25 21,09 26,73 Центр

28 308,22 460,90 23,92 32,76 Центр

35 259,68 427,56 25,42 31,11 1/2 радиуса

40 245,19 390,17 22,39 34,39 1/2 радиуса

50 248,26 396,58 22,94 26,04 1/2 радиуса

72 248,13 328,26 3,67 5,13 1/2 радиуса

Рис. 2. Предел прочности (а) и относительное 

удлинение (б) сплава Д16(Т) в прутках различных 

диаметров

Fig. 2. Ultimate strength (а) and relative elongation (б) 

of D16(Т) alloy in bars of different diameters
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Рис. 3. Микроструктура (СЭМ) образцов алюминиевого сплава Д16(Т), отобранных от прутков различных 

диаметров после радиально-сдвиговой прокатки

Fig. 3. Microstructure (SEM) of D16(Т) aluminum alloy samples taken from bars of different diameters after radial-shear rolling

×200 ×1000

∅ 50 мм

∅ 28 мм

∅ 16 мм
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чения предела прочности (σв), условного предела 

текучести (σ0,2), относительного удлинения (δ) и 

относительного сужения (ψ). Результаты испыта-

ний приведены в табл. 4.

Действующим стандартом ГОСТ 21488-97 рег-

ламентируются предел прочности и относитель-

ное удлинение. На рис. 2 показано сопоставление 

фактического уровня механических свойств про-

катанных прутков и требований нормативно-тех-

нической документации. Как следует из его дан-

ных, требования ГОСТ 21488-97 удовлетворяются 

при диаметрах прутка до 35 мм, т. е. при суммар-

ном коэффициенте вытяжки более 4,2. По пласти-

ческим свойствам опытные прутки в 2,1—2,5 раза 

превышают требования ГОСТ во всем диапазоне 

исследованных коэффициентов вытяжки, начи-

ная с 2,07. При этом отмечается повышение отно-

сительного удлинения в 5,7—6,8 раза по сравне-

нию с исходным литым состоянием.

Микроструктура

От прокатанных прутков диаметрами 50, 28 и 

16 мм были отобраны образцы для анализа микро-

структуры.

После РСП в структуре сплава наблюдается со-

держание включений, выявляемых при анализе 

СЭМ-снимков, в виде светлых кристаллов (рис. 3). 

Морфология и расположение в структуре этих 

кристаллов свидетельствуют о принадлежности 

к нерастворимой в алюминиевой матрице фа-

зе α(AlFeMnSi) эвтектического происхождения. 

Можно отметить, что с уменьшением диаметра 

прутка (с увеличением суммарного коэффициен-

та вытяжки) средний размер этих частиц в сплаве 

уменьшается, что является следствием развития 

деформационных процессов при обработке. До-

полнительное измельчение включений при дефор-

мации позволяет существенно снизить возмож-

ный негативный эффект от нерастворимой фазы 

на механические свойства получаемой заготовки, 

в особенности на показатель пластичности. 

Микроструктура прутков, прошедших закалку, 

не имеет следов пережога. Анализ микрострук-

туры этих образцов показал отсутствие трещин, 

рыхлости, расслоений и утяжин и соответствие 

требованиям ГОСТ 21488-97.

Заключение

Проведено опытно-промышленное опробова-

ние технологии получения прутков из непрерыв-

но-литой заготовки алюминиевого сплава Д16(Т) 

на станах радиально-сдвиговой прокатки.

Получены прутки диаметром от 50 до 16 мм с 

различным коэффициентом вытяжки. Фактиче-

ские отклонения диаметра прокатанных прутков 

находились в пределах ±0,16 мм, что существенно 

превосходит требования ГОСТ 21488-97.

Проведенные испытания на механические 

свойства выявили, что наилучшие показатели бы-

ли у образцов от ∅ 35 мм и менее, т.е. при μΣ > 4,2. 

По пластическим свойствам опытные прутки в 

2,1—2,5 раза превышают требования ГОСТ во всем 

диапазоне исследованных коэффициентов вытяж-

ки, начиная с 2,07. При этом отмечается повыше-

ние относительного удлинения в 5,7—6,8 раза по 

сравнению с исходным литым состоянием.

Анализ микроструктуры образцов показал, 

что с уменьшением диаметра прутка (с увели-

чением μΣ) средний размер частиц фаз в сплаве 

уменьшается, что является следствием развития 

деформационных процессов в сплаве и ведет к 

увеличению прочностных характеристик. Мик-

роструктура прутков, прошедших закалку, не 

имеет следов пережога, трещин, рыхлости, рас-

слоений и утяжин и удовлетворяет требованиям 

ГОСТ 21488-97.
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25 марта 2022 г. исполнилось 

80 лет докт. техн. наук, чл.-кор. 

РАН, профессору Уральского 

федерального университета 

им. первого Президента России 

Б.Н. Ельцина Станиславу Степа-

новичу Набойченко. На Урале он 

известен как ректор Уральско-

го политехнического института 

(УПИ, ныне — УрФУ), на пред-

приятиях цветной металлургии 

не только Уральского региона, но 

и всей России его знают как про-

фессионала высокого уровня.

Станислав Степанович ро-

дился 25 марта 1942 г. в пос. Ев-

патория Крымской обл. В 1947 г. 

его семья переехала на Урал. По-

сле окончания школы поступил 

в Свердловский горно-металлургический техни-

кум им. И.И. Ползунова по протекции и под гаран-

тии, что «вырастет и будет хорошо учиться». Тех-

никум по специальности «Металлургия тяжелых 

цветных металлов» закончил с отличием. В 1958 г. 

поступил в Уральский политехнический институт 

им. С. М. Кирова на металлургический факультет 

(специальность «Металлургия цветных металлов», 

кафедра металлургии тяжелых цветных металлов 

(МТЦМ)), где успешно учился, в период 1961—

1963 гг. был ленинским стипендиатом и закончил 

вуз с отличием. Во время учебы участвовал в ра-

боте студенческого научного общества, появились 

первые публикации и награды НТО цветной ме-

таллургии.

В 1963 г. С.С. Набойченко поступил в аспи-

рантуру (научный руководитель — зав. кафедрой 

МТЦМ, акад. АН КазССР, проф. В.И. Смирнов), 

направление — автоклавная гидрометаллургия. 

После ее окончания успешно защитил диссерта-

цию, посвященную автоклавному аммиачному 

выщелачиванию штейнов, получаемых при шахт-

ной плавке окисленных никелевых руд для усло-

вий Режского никелевого завода, и был приглашен 

на работу в Институт «Унипромедь» (г. Екатерин-

бург) для организации исследований по автоклав-

ной тематике, которая в то время была определена 

как перспективное направление в цветной метал-

лургии. Под руководством С.С. Набойченко там 

была создана автоклавная лабораторная база, ос-

нащенная современным в то время оборудовани-

ем: автоклавами емкостью 1—5 л 

с электромагнитным приводом 

мешалки, укрупненно-лабора-

торными автоклавами емкостью 

25 л, батарейным 4×25 л автокла-

вом, а к 1973 г. был установлен 

горизонтальный титановый ав-

токлав емкостью 2,5 м3 нa опыт-

ном заводе Института «Унипро-

медь».

С 1976 г. Станислав Степано-

вич работает на кафедре метал-

лургии тяжелых цветных ме-

таллов (МТЦМ) УПИ, в 1980 г. 

защитил докторскую диссерта-

цию по автоклавной тематике, 

с 1981 по 1985 г. — декан метал-

лургического факультета УПИ, 

с 1988 по 2018 г. — заведующий 

кафедрой МТЦМ, с 1986 по 2007 г. — ректор УПИ 

(с 1992 г. — Уральский государственный техни-

ческий университет — УПИ), с 2007 по 2013 г. — 

президент УрФУ, в настоящее время — профес-

сор-консультант кафедры МЦМ. 

В период 1992—2013 гг. С.С. Набойченко был 

председателем Совета ректоров вузов Уральского 

федерального округа и Свердловской обл., членом 

правления Российского союза ректоров, Прези-

диума УрО РАН, Американского общества инже-

неров-металлургов. В 2001 г. он успешно наладил 

координацию работы высших школ округа, орга-

низовал и возглавил региональный центр по про-

филактике наркомании. 

Будучи ректором, Станислав Степанович ак-

тивно содействовал и творчески участвовал в 

научно-методическом и организационном обе-

спечении развития новых форм и направлений 

профессионального образования: 

— непрерывной многоуровневой подготовки 

специалистов по системе «техникум—вуз»;

— экологического образования в техническом 

вузе;

— освоения мультимедийных информацион-

ных технологий обучения; 

— военно-патриотического воспитания сту-

дентов; 

— организации работы Центра антинаркоти-

ческого обучения педагогов школ.

Научные исследования, проведенные под руко-

водством С.С. Набойченко в области автоклавной 

СТАНИСЛАВУ СТЕПАНОВИЧУ НАБОЙЧЕНКО – 80 ЛЕТ
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гидрометаллургии меди, никеля, цинка, укруп-

ненно можно подразделить на четыре основных 

направления:

— переработка металлизированного низкосорт-

ного вторичного сырья и полупродуктов;

— автоклавное осаждение меди из сернокислых 

растворов водородом;

— переработка сульфидных концентратов и 

промпродуктов флотационного обогащения 

руд;

— переработка полиметаллических полупро-

дуктов и отходов существующего производ-

ства.

Им опубликованы обзорные статьи по состоя-

нию и перспективам развития гидрометаллургии 

меди, автоклавных процессов, истории производ-

ства золота, никеля, редких элементов на Урале, 

состоянию и проблемам подготовки инженерных 

кадров для цветной металлургии.

С.С. Набойченко — автор 28 монографий, 9 учеб-

ников и учебных пособий, более 380 научных ста-

тей, более 40 авторских свидетельств и патентов 

СССР и России. 

При его участии опубликовано более 10 учебно-

методических пособий, используемых при подго-

товке инженеров по специальности «Металлургия 

цветных металлов». Им написано оригинальное 

пособие «Методические рекомендации по орга-

низации работы советов молодых специалистов 

на предприятиях цветной металлургии» (г. Сверд-

ловск, 1984). В 2001 г. за цикл учебников по цвет-

ной металлургии, как руководитель авторского 

коллектива, он был удостоен премии Правитель-

ства РФ в области образования.

Под его руководством подготовлено более 30 кан-

дидатских диссертаций и докторских диссерта-

ций по специальности «Металлургия цветных и 

редких металлов». А в целом он подготовил свыше 

520 инженеров по специальности «Металлургия 

цветных металлов».

С.С. Набойченко — автор ряда газетных и жур-

нальных публикаций по проблемам развития выс-

шего образования, участник и соавтор докладов на 

всесоюзных, российских и международных кон-

ференциях.

Станислав Степанович — выдающийся ученый 

в области физикохимии и технологии цветной 

металлургии, организатор высшего технического 

образования на Урале, авторитетный обществен-

ный деятель, много лет проработавший председа-

телем Общественной палаты Свердловской обл., 

заслуженный работник высшей школы Россий-

ской Федерации. Он является создателем научно-

го направления по использованию автоклавных 

процессов в металлургии меди. Его работы высоко 

оценены в научном мире. С.С. Набойченко — ака-

демик 8 российских и международных обществен-

ных академий (инженерной, информатизации, 

высшей школы, инженерных наук и др.).

Около 30 лет он возглавлял ГЭК в Уральском 

государственном колледже им. И. И. Ползунова по 

специальности «Металлургия цветных металлов», 

работал в правлении территориального НТО цветной 

металлургии (1973—1986 гг.), является председателем 

диссертационного совета по защите кандидатских 

и докторских диссертаций, членом ученых советов 

нескольких отраслевых институтов, а также советов 

ряда целевых программ Свердловской обл. и Ми-

нистерства образования РФ. Кроме того, он являет-

ся членом редакционных коллегий общероссийских 

журналов «Студенчество: диалоги о воспитании», 

«Университетское управление», «Высшее образова-

ние в России», а также профильных: «Известия ву-

зов. Цветная металлургия» (с 1986 г.), «Комплексное 

использование минерального сырья» (Казахстан, с 

1999 г.), «Цветные металлы» (с 1997 г.).

С.С. Набойченко был куратором студенческой 

группы (выпуск 1983 г.), многие представители 

которой впоследствии стали руководителями круп-

ных металлургических компаний, главными ин-

женерами и директорами заводов. И все они бла-

годарны ему за помощь в разных жизненных ситу-

ациях, профессиональные советы и добрый юмор 

(отличительная черта Станислава Степановича). 

Он всегда находит время, даже при своей колос-

сальной загруженности, чтобы встретиться и по-

говорить со своими студентами.

С.С. Набойченко награжден орденом «За заслу-

ги перед Отечеством» IV ст. (2000 г.), орденом 

«Знак Почета» (1986 г.), медалью «За доблестный 

труд» (1970 г.), орденом «Полярная звезда» (Мон-

голия, 2001 г.), знаком отличия «За заслуги перед 

Свердловской областью» III степени (2012 г.), золо-

той медалью и премией РАН им. И.П. Бардина за вы-

дающиеся работы в области металлургии (2016 г.), 

а также почетными грамотами и знаками Гос-

образования СССР и России, ряда отраслевых ми-

нистерств, ВДНХ СССР, ВСНТО. Кроме того, он 

является лауреатом премии губернатора Сверд-

ловской обл. в специальной номинации «За особые 

заслуги в развитии высшего образования в Сверд-

ловской области» (2016 г.).

Станислав Степанович Набойченко — человек 

и учитель с большой буквы! Пожелаем же ему здо-

ровья, физических и творческих сил, новых благо-

дарных учеников!
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Статья, направляемая в редакцию, должна содержать ори-

гинальные авторские научные результаты и соответствовать 

тематическим разделам журнала «Известия вузов. Цветная ме-

таллургия»:

• Обогащение руд цветных металлов

• Металлургия цветных металлов

• Металлургия редких и благородных металлов

• Литейное производство

• Обработка металлов давлением

• Металловедение и термическая обработка

• Коррозия и защита металлов
• Энерго  и ресурсосбережение

Авторы статьи отвечают за отсутствие в ней плагиата, а так-

же любой информации, которая может быть отнесена к государ-

ственной или коммерческой тайне, гарантируют достоверность 

и воспроизводимость результатов исследований по приведен-

ным в публикации методикам. 

Авторы принимают на себя обязательство не направлять 

одну и ту же или близкую по содержанию рукопись в редакции 

других журналов до получения окончательного заключения от 

редакции нашего журнала.

К статье прилагаются:
1) лицензионный договор, подписанный всеми авторами и 

заверенный в организации, в которой проводилась работа, в от-

сканированном виде (форму договора см. на сайте https://cvmet.
misis.ru/index.php/jour);

2) данные об авторах на русском и английском языках, кото-

рые содержат ФИО полностью, сведения об ученой степени, уче-

ном звании, должности; наименование структурного подразде-

ления и организации, почтовый адрес организации, включая 

индекс; контактные телефоны, электронные адреса авторов, 

жирным шрифтом выделяется ответственный автор (указывается 

его мобильный телефон), с которым редакция будет контакти-

ровать.

3) аннотация (не менее 200 слов, или 20–25 строк) и ключе-

вые слова (не более 15 слов и сочетаний) на русском и английском 
языках.

4) экспертное заключение о возможности публикации от 

аффилированной организации в отсканированном виде.

Статья и сопроводительные документы направляются в ре-

дакцию через online-форму на сайте журнала https://cvmet.misis.
ru/index.php/jour (в этом случае необходимо зарегистрироваться 

и следовать инструкции-подсказке). При возникновении про-

блем с загрузкой материалы можно отправить на электронный 

адрес редакции izv.vuz@misis.ru.

ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЬИ 
Максимальный объем рукописи при стандартном оформ-

лении (14-й размер шрифта через 2 интервала), включая иллю-

страции и таблицы в тексте, должен быть не более 25 страниц. 

Используется редактор MS Word ( желательно до 2003 г.), RTF, 

рисунки выполняются в форматах CDR, TIF, JPEG.

«Шапка» статьи должна включать УДК, заглавие, полный 

список авторов с указанием фамилий и инициалов, полные на-

звания организаций с указанием города и страны.

Структурированный основной текст с размещенными вну-

три него рисунками и таблицами должен содержать следующие 

разделы (их названия могут варьироваться): Введение (с выде-

ленной целью работы), Методика исследований, Результаты и их 
обсуждение, Выводы или Заключение. 

Рекомендуются следующие шрифты: Times New Roman – для 

текста, Symbol – для греческих букв.

Используются физические единицы и обозначения, приня-
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тые в международной системе единиц СИ (ГОСТ 9867-61), отно-

сительные атомные массы элементов – по шкале 12С, названия 

химических соединений – согласно терминологии ИЮПАК 

(IUPAC).

Формулы и схемы располагаются по месту в тексте статьи. 

Знаки *, ў, ±, одиночные буквы греческого алфавита, единицы 

измерения, цифры в тексте, а также простые математические 

или химические формулы должны набираться в текстовом ре-

жиме без использования редактора формул. Выносные матема-

тические формулы (оформляемые отдельной строкой) должны 

набираться с использованием редактора формул (Equation), 

причем должны применяться общие установки шрифтов, раз-

мера символов и их размещения (их принудительное ручное 

изменение для отдельных символов или элементов формул не 

допускается!).

Таблицы должны нумероваться в порядке упоминания их в 

тексте и иметь тематические названия на русском и английском 

языках. При создании таблиц необходимо использовать воз-

можности MS Word. Таблицы, набранные вручную с помощью 

пробелов или табуляций, не допускаются. Все графы в таблицах 

должны иметь заголовки. В «шапке» таблиц по возможности 

указываются буквенные обозначения параметров и единицы их 

измерения (t, °C; V, об.%; HV, МПа и т.п.).

Иллюстрации нумеруются по порядку упоминания их в тек-

сте арабскими цифрами. В тексте должны быть ссылки на все 

рисунки. Каждый рисунок сопровождается подрисуночной 

подписью на русском и английском языках. На фотографиях 

(например, структур) обязательно должны быть указаны мас-

штаб и увеличение прибора. 

Графики и диаграммы желательно готовить в векторных гра-

фических редакторах. Штриховые иллюстрации должны иметь 

разрешение не ниже 600 dpi, толщина линий – не меньше 0,5 pt.

Состав литературных источников должен отражать совре-

менное состояние научных исследований в рассматриваемой 

области. Количество литературных ссылок должно быть не 

менее 22 позиций с большей долей (не менее 50 %) зарубежных 

источников. Приветствуется наличие DOI у публикаций. В 

случае цитирования статей, опубликованных в журналах «Из-
вестия вузов. Цветная металлургия» и «Известия вузов. Порошко-
вая металлургия и функциональные покрытия», а также в других 

российских журналах, которые переводятся на английский 

язык, необходимо приводить в списке «Литература/References» 

ссылки на русскоязычную и англоязычную версии. Ссылки на 

диссертации и их авторефераты, а также на патенты и авторcкие 

свидетельства допускаются при наличии их доступных элек-

тронных версий. Ссылки на учебники, учебные пособия, моно-

графии должны иметь подчиненное значение и не превышать 

10–15 % от общего количества источников, т.к. малодоступны 

широкой научной общественности. Ссылки на неопубликован-

ные работы недопустимы. Самоцитирование не должно превы-

шать 15 % от общего числа источников.

В связи с вхождением журнала в международные базы ци-

тирования для русскоязычных источников необходим перевод 

информации на английский язык (в том же пункте, но с новой 

строки). Названия русскоязычных журналов не переводятся на 

английский язык, а транскрибируются (строго в системе BSI – 

см. http://ru.translit.net/?account=bsi). 

Так как базы цитирования не различают некоторые знаки 

(№, //), то в списке «Литература/References» вместо № пишет-

ся на латинице No. (с точкой), вместо двух косых черточек ста-

вится точка, а источник (название журнала или сборника) вы-

деляется курсивом. 

Примеры оформления списка лит. источников можно ска-

чать на нашем сайте https://cvmet.misis.ru/jour/about/submissions#
authorGuidelines
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