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В июльском номере вашему вниманию предлагаются статьи по 
всем основным тематикам журнала, представляющие большой 
исследовательский и практический интерес. Это, в частности, 
материалы, подготовленные специалистами Сибирского феде-
рального университета, НИТУ «МИСиС», Тихоокеанского государ-
ственного университета, РХТУ им. Д. И Менделеева, Тульского 
государственного университета и др.

В разделе «Экономика и управление производством» чита-
тели ознакомятся с  обзорной статьей шведских специалистов, 
в которой дан анализ ситуации с мировым потреблением ряда 
особо ценных полезных ископаемых для производства элемен-
тов для информационно-коммуникационных технологий.

В разделе «Обогащение» описана методика визиометриче-
ского анализа гранулометрического состава дробленой руды, эффективность кото-
рой подтверждена результатами промышленных испытаний: она позволяет увели-
чить производительность передела и снизить общий расход энергии на операцию 
рудоподготовки. Раздел «Тяжелые цветные металлы» содержит две статьи: одна 
посвящена получению высокодисперсных частиц металлического никеля с задан-
ными размерами, а другая — исследованию кинетики окисления и свойств сплавов 
системы свинец – цинк. В разделе «Благородные металлы и их сплавы» практический 
интерес представляет материал об извлечении золота из продуктов автоклавного 
окисления сульфидных концентратов с применением нецианидных реагентов. В раз-
деле «Легкие металлы, углеродные материалы» на основе  исследований, прове-
денных в лабораторных условиях АО «РУСАЛ»,  предложены современные техниче-
ские решения для снижения степени насыщения расплава алюминия водородом. 
Раздел «Материаловедение» посвящен изучению структуры и свойств сплавов систе-
мы алюминий – никель – цинк, полученных методом СВС-металлургии, и сплавов на 
основе никелида титана, полученных при двухдуговой плавке. Раздел «Металло-
обработка» включает подборку из трех статей, в которых исследуется влияние тех-
нологических параметров при процессах обработки давлением на формирование 
структуры и свойств цветных металлов и сплавов, и материал по исследованию 
процесса холодного газодинамического напыления порошковой смеси Al – Al
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алюминиевые подложки с различной шероховатостью.
В третье воскресенье июля мы традиционно отмечаем профессиональный 

праздник — День металлурга. Для России развитие металлургической промыш-
ленности имело огромное историческое, экономическое и политическое значение, 
начиная со времен Петра I. К концу первой трети XX в. наша страна (на тот момент 
СССР) занимала в мировой экономике одну из ведущих позиций. В 1957 г. прави-
тельство СССР, отметив значимость металлургической отрасли по внесению суще-
ственного вклада в экономику страны, учредило этот праздник.

Профессия металлурга была и остается почетной, имеет важнейшее значение 
на протяжении всей истории цивилизации. Мастера-металлурги всегда пользова-
лись большим уважением. От их умения зависело качество получаемого металла, 
которое, в свою очередь, определяло качество оружия, бытовых и сельскохозяй-
ственных орудий труда, развитие ряда сопутствующих ремесел. И от всего этого 
в совокупности зависела безопасность любого государства.

Хочется пожелать всем металлургам – профессионалам своего дела (сотрудни-
кам предприятий металлургической отрасли, научным сотрудникам отраслевых 
институтов и высших учебных заведений, занимающимся научными исследования-
ми в области металлургии, сотрудникам университетов, осуществляющим подго-
товку кадров для промышленных предприятий и другим специалистам, так или иначе 
связанным с металлургией) здоровья, добра, оптимизма и успехов в работе!

В. Б. Деев, 
докт. техн. наук, профессор,

главный научный сотрудник лаборатории 
«Ультрамелкозернистые металлические материалы» НИТУ «МИСиС», 

член редколлегии журнала «Цветные металлы»

Уважаемые читатели!
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ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВОМ

В июне 2021 г. Государственная дума РФ приня-
ла закон о снижении налога на добычу бедных руд 
в Красноярском крае, Мурманской области, Забай-
кальском крае, Приморье, Бурятии.

С 1 августа по 31 декабря 2021 г. Правительство РФ 
планирует ввести 15,0 % пошлины на экспорт никеля, 
меди, алюминия.

В мае 2021 г. Национальная комиссия по рекон-

струкции и развитию КНР объявила план по реформи-
рованию ценообразования на сырьевые товары в 14-й 
пятилетке (2021–2025), в частности на медь и железо-
рудное сырье, который предусматривает устранение 
неоправданных скачков цен усилением ценового контро-
ля, введением минимальных/максимальных и демпфи-
рующих цен, контроль за спекулятивными проявлениями. 
По мнению комиссии, рост цен нанес серьезный ущерб 
национальной экономике, в связи с этим регулирование 
цен позволит восстановить экономическую предска-
зуемость и стабильность, повысить устойчивость произ-
водственно-сбытовой цепочки.

Никель

По информации ФТС РФ, экспорт никеля в январе – 
апреле 2021 г. по сравнению с первыми четырьмя меся-
цами прошлого года составил 19,6 тыс. т (–34,1 %) 
стоимостью 342,8 млн долл. (–8,8 %).

По прогнозу ПАО «ГМК «Норильский никель» (РФ), 
профицит мирового рынка никеля в 2021 г. составит 
52,0 тыс. т (ранее 75,0 тыс. т), в 2022 г. — 100,0 тыс. т. 
В начале июня 2021 г. компания приступила к восста-
новлению добычи на руднике «Таймырский» (РФ). 
Выход на проектную мощность (12,1 тыс. т руды в сутки) 
намечен на конец месяца.

Согласно данным International Nickel Study Group 

(INSG) (Португалия), в январе – апреле 2021 г. дефицит 
мирового рынка никеля составил 34,9 тыс. т (профицит 
48,0 тыс. т в январе – апреле 2020 г.).

В январе – апреле 2021 г. по сравнению с анало-
гичным периодом прошлого года, по информации 
World Bureau of Metal Statistic (Великобритания), 
мировое потребление никеля составило 854,8 тыс. т, 
в том числе в КНР — 437,1 тыс. т (+82,0 тыс. т); про-
изводство — 820,5 тыс. т, в том числе в Индо-
не зии — 275,0 тыс. т (+48,0 %); дефицит рынка — 
34,3 тыс. т (профицит 96,2 тыс. т в 2020 г.). Шахтная 
добыча за указанный период выросла до 821,3 тыс. т 
(+123,0 тыс. т).

По данным Главного таможенного управления 
Китая, в январе – мае 2021 г. по сравнению с аналогич-
ным периодом 2020 г. импорт меди никельсодержа-
щей руды вырос до 11,64 млн т (+11,64 %), в том числе 
из Филиппин — до 10,42 млн т (+86,33 %).

По информации Macquarie (Австралия), в ближай-
шее время в Индонезии планируется ввод в эксплуата-
цию восьми предприятий по технологии HPAL суммар-
ной мощностью 450,0 тыс. т никеля и 50,0 тыс. т 
кобальта.

В начале мая 2021 г. Vale (Бразилия) приостано-
ви ла работу комбината Sudbury (Канада) (выпуск 
в 2020 г. — 42,3 тыс. т никеля), после того как проф союз 
United Steelworkers (US) (США) отклонил пятилетний 
трудовой контракт. Против предложения Vale про-
голосовало 70,0 % из 2600 работников профсоюза. 
Проект компании предусматривал повышение зар-
платы на 4,0 % в течение четырех лет, бонусы 2500,0– 
3500,0 долл. US не объявлял забастовку с 2010 г.

11 июня 2021 г. Vale (Бразилия) получила первую 
партию никель-кобальтового концентрата из руды 
после расширения месторождения Voisey’s Bay 
(Канада). Мощности комбината — 2,6 млн т/год руды, 
40,0 тыс. т/год никеля в концентрате.

В мае 2021 г. Yongrui Holding (КНР), Zhejiang 

Huayou Cobalt (КНР), EVE Energy (КНР) и Glaucous 

International (Сингапур) начали строительство в про-
мышленной зоне Weda Bay (Индонезия) комбината для 
производства никель-кобальтовых прекурсоров для 
аккумуляторов мощностью в пересчете на чистый 
металл 120 тыс. т никеля и 15 тыс. т кобальта. Инвес-
тиции в проект — 2,08 млрд долл.

По прогнозу International Stainless Steel Forum 
(Бельгия), мировое потребление нержавеющей стали 
в 2021 г. по сравнению с предшествующим годом вырас-
тет на 9,0–10,0 %, в I квартале 2021 г. по сравнению 
с аналогичным периодом 2020 г. мировой выпуск 
нержавеющей стали вырос на 24,7 % до 14,5 млн т. 
В январе – мае 2021 г., согласно информации Mysteel 

(КНР), в стране произведено 14,04 млн т нержавеющей 
стали (+33,2 % по сравнению с аналогичным периодом 
прошлого года).

Медь

По информации ФТС РФ, экспорт меди и необ-
работанных медных сплавов в январе – апреле 2021 г. 
по сравнению с аналогичным периодом прошлого 
года составил до 214,3 тыс. т (+3,3 %) стоимостью 
1,674 млрд долл. (+46,4 %).

В январе – апреле 2021 г. по сравнению с анало-
гичным периодом прошлого года, согласно данным 
World Bureau of Metal Statistics (Великобритания), 
мировое потребление меди выросло до 7,99 млн т 
(7,55 млн т), в том числе в КНР — 4,41 млн т (+8,7 %); 
производство — до 7,94 млн т (+2,8 %), дефицит рынка — 
0,05 млн т (дефицит 0,952 млн т в 2020 г.). Шахтная 
добыча за рассматриваемый период увеличилась до 
6,9 млн т (+3,5 %).

Международный обзор рынка цветных металлов

© Корнеев С. И., 2021
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По прогнозу Cohilco (Чили), в 2021 г. мировое 
потреб ление меди вырастет до 24,32 млн т (+3,4 % 
к 2020 г.), в 2022 г. — до 25,1 млн т (+3,2 % к 2021 г.); 
дефицит мирового рынка в 2021 г. составит 0,145 млн т; 
в 2022 г. — 0,046 млн т, мировая цена снизится до 
8706,0 долл/т. В 2021 г. добыча меди в Чили вырастет 
до 5,8 млн т (+1,8 % к 2020 г.).

Согласно данным Главного таможенного управ-

ления Китая, в январе – мае 2021 г. по сравнению с ана-
логичным периодом 2020 г. импорт меди и полуфабри-
катов из меди вырос на 8,4 % до 2,37 млн т.

В I полугодии 2021 г., согласно оценке Shanghai 

Metals Market (КНР), выпуск меди в стране по сравне-
нию с аналогичным периодом прошлого года вырастет 
на 13,6 % до 5,04 млн т (4,19 млн т в январе – мае, +14,0 % 
к январю – маю 2020 г.); суммарные мощности по выпу-
ску металла вырастут до 11,16 млн т.

Canadian Imperial Bank of Commerce (Канада) 
повысил прогноз мировой цены на медь в 2021 г. до 
10 185,0 долл/т (+22,0 %), в 2022 г. — до 10 472,0 долл/т 
(+32,0 %).

Согласно прогнозу Roskill (Великобритания), дефи-
цит мирового рынка меди в 2021 г. составит 200,0 тыс. т.

По оценке Fitch Solutions (США), дефицит мирового 
рынка меди в 2024 г. составит 489,0 тыс. т, в 2027 г. — 
510,0 тыс. т.

В мае 2021 г. пущен в эксплуатацию комбинат Kamoa-

Kukula (Демократическая Республика (ДР) Конго), выпу-
скающий медный концентрат (57,0 % меди, 0,01 % 
мышьяка). Владельцы предприятия: Ivanhoe Mines (IM) 
(Канада, 39,6 %), Zijin Mining Group (КНР, 39,6 %), Crystal 

River Global Limited (Гонконг, 0,8 %), Правительство ДР 
Конго (20,0 %). В настоящее время там обогащают руду 
с содержанием меди 5,0–6,0 % и низкой массовой долей 
мышьяка. План производства на 2021 г. — 80,0–95,0 тыс. т 
меди в концентрате. Мощности двух очередей — 
400,0 тыс. т/год меди в концентрате. В июне IM подпи-
сала десятилетний контракт на переработку части про-
изведенного концентрата на заводе Lualuba (ДР Конго) 
мощностью 150,0 тыс. т/год черновой меди.

В июне 2021 г. Cupric Canion (США) приступила 
к вводу в эксплуатацию комбината Khoemacau (Ботсвана) 
годовой производительностью 28,0 тыс. т меди в концен-
трате. В дальнейшем мощности планируют увеличить 
до 60,0 тыс. т/год.

В июне 2021 г. Mineracao Vale Verde (Бразилия) 
завершила строительство рудника Serrote (Бразилия) 
мощностью 22,0 тыс. т/год меди в концентрате. 
Инвестиции в проект — 200,0 млн долл. Запасы место-
рождения — 52,7 млн т, среднее содержание меди — 
0,6 %, срок эксплуатации — 14 лет. Запасы соседнего 
участка месторождения — 108,9 млн т.

Алюминий

Согласно данным ФТС РФ, экспорт алюминия 
в январе – апреле 2021 г. по сравнению с аналогичным 

периодом прошлого года составил до 971,8 тыс. т 
(+40,2 %) стоимостью 1,562 млрд долл. (+35,5 %).

В 2021 г. ОК «РУСАЛ» (РФ) планирует увеличить 
продажи алюминия в РФ и СНГ до 1,2 млн т (+20,0 % 
к 2020 г.), в 2025 г. — до 1,5 млн т, в 2030 г. — до 
2,0 млн т.

Согласно данным International Aluminum Institute 
(Великобритания), в январе – апреле 2021 г. по сравне-
нию с аналогичным периодом 2020 г. мировое произ-
водство глинозема увеличилось до 45,856 млн т 
(43,623 млн т), в том числе в КНР — до 25,514 млн т 
(22,59 млн т); в январе – мае 2021 г. по сравнению 
с первыми пятью месяцами 2020 г. мировой выпуск 
первичного алюминия вырос до 27,942 млн т (+4,4 %), 
в том числе в КНР — до 16,221 млн т (+7,3 %).

В январе – апреле 2021 г. по сравнению с аналогич-
ным периодом прошлого года, по информации World 

Bureau of Metal Statistics (Великобритания), миро-
вое потребление алюминия выросло до 23,45 млн т 
(+2,304 млн т); производство — 22,862 млн т (+5,8 %), 
в том числе в КНР — 13,18 млн т; дефицит рынка — 
0,588 млн т (профицит 1,074 млн т в 2020 г.).

В январе – мае 2021 г., согласно оценке Главного 

таможенного управления Китая, по сравнению с ана-
логичным периодом прошлого года экспорт алюминия 
и алюминиевой продукции составил 2,16 млн т 
(+7,5 %), импорт бокситов — 43,25 млн т (7,78 %).

В июле 2021 г. с целью ограничения роста цен 
Национальное управление продовольствием 

и страте гическими резервами КНР планирует раз-
блокировать 0,8–0,9 млн т алюминия. По оценке 
Citigroup (США), госрезерв КНР составляет до 2,0 млн т 
меди, до 0,9 млн т алюминия, 0,35 млн т цинка. В част-
ности, 5–6 июля 2021 г. планируется продать 20,0 тыс. т 
меди, 50,0 тыс. т алюминия, 30,0 тыс. т цинка.

В январе – мае 2021 г., по данным Shanghai Metals 

Market (КНР), выпуск глинозема в стране по сравнению 
с аналогичным периодом прошлого года вырос на 
8,42 % до 29,43 млн т, алюминия — на 8,3 % до 16,25 млн т. 
По состоянию на начало июня 2021 г. суммарная мощ-
ность предприятий по выпуску алюминия составила 
38,79 млн т, загрузка — 89,0 %.

По прогнозу Antaike (КНР), потребление алюминия 
в стране выйдет на пик в 2024 г.

В июне 2021 г. PT Alumina Indonesia Bintan (Индо-
незия) завершила строительство комбината мощно-
стью 1,0 млн т глинозема в экономической зоне 
Galang Batang (Индонезия). Инвестиции в проект — 
1,18 млрд долл.

Цинк

В январе – апреле 2021 г., по информации World 

Bureau of Metal Statistics (Великобритания), дефи-
цит мирового рынка цинка составил 0,038 млн т 
(0,607 млн т в 2020 г.), потребление металла в КНР — 
2,334 млн т.
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Свинец

По информации World Bureau of Metal Statistic 
(Великобритания), в январе – апреле 2021 г. по сравне-
нию с аналогичным периодом прошлого года мировое 
потребление свинца составило 4,751 млн т, в том числе 
в КНР — 2,2748 млн т (+0,544 млн т); производство — 
4,587 млн т (+15,0 %); дефицит рынка — 0,164 млн т 
(0,113 млн т в 2020 г.).

Олово

В январе – апреле 2021 г. по сравнению с аналогич-
ным периодом прошлого года, по информации World 

Bureau of Metal Statistic (Великобритания), мировое 
потребление олова составило 136,1 тыс. т (+11,0 %), 
производство — 136,6 тыс. т (+48,0 %), профицит рынка — 
0,5 тыс. т.

Кобальт

С 2023 г. Benchmark Mineral Intelligence 
(Великобритания) прогнозирует дефицит на мировом 
рынке кобальта в связи с высокими темпами роста 
спроса со стороны производителей литий-ионных акку-
муляторов.

Материал подготовил С. И. Корнеев,
редактор раздела «Экономика и управление

производством» журнала «Цветные металлы», 
канд. экон. наук,

эл. почта: nirsks@yandex.ru

ЦМ

Рост цифровой экономики в контексте 
минерально-сырьевых ресурсов:
вовлеченность развивающихся стран

Магнус Эрикссон, профессор,  консультант кафедры экономики1, эл. почта: magnus@gladtjarnen.se
Антон Лёф, менеджер проекта2, бакалавр экономики, эл. почта: anton.lof@rmgconsulting.org
Олоф Лёф, старший аналитик2, магистр

Оценка состояния рынка цветных металлов
глазами западных специалистов

УДК 338.45

Галлий, германий, индий, редкоземельные элементы (РЗЭ), селен, тантал и теллур являются ценным 
сырьем для производства модулей аппаратного обеспечения для информационно-коммуникационных 
технологий (ИКТ), например микрочипов и микросхем. Эти выбранные для анализа элементы широко 
используют и вне сектора ИКТ. РЗЭ и тантал являются первичными продуктами горнодобывающего 
производства, а остальные 5 элементов — сопутствующие, их получают на предприятиях по добыче 
меди, бокситов, свинца/цинка и кобальта на стадиях плавки и аффинажа. Только небольшая часть 
этих сопутствующих продуктов, которые могут быть потенциально извлечены из общих объемов 
первичных продуктов, утилизируются в настоящее время. Самую высокую экономическую выгоду от 
производства элементов ИКТ среди развивающихся стран (за исключением Китая) имеют 
Демократическая Республика Конго, Руанда, Бразилия, Нигерия, Индия, Мадагаскар, Эфиопия, 
Таиланд, Вьетнам и Бурунди. Возможности получения выгоды от роста спроса на эти элементы 
в развивающихся странах крайне ограничены. Только Китай и еще несколько стран с высоким доходом 
имеют высокотехнологичное производство элементов ИКТ посредством плавки и аффинажа. Китайские 
производители доминируют в этом отношении, выпуская галлий и германий в объеме 90 % от общего 
мирового выпуска, а РЗЭ — в объеме 70 %. В Китае производят половину объема мирового 
производства индия и теллура, а на выпуск селена и тантала приходится всего 25 %. Возможности 
других развивающихся стран крайне ограничены в основном по причине низкого спроса и ограниченной 
абсолютной стоимости.

Ключевые слова: галлий, германий, индий, селен, теллур, тантал, цифровая экономика, инфор-
мационно-коммуникационные технологии, редкоземельные элементы.

1 Технологический университет Лулео, Швеция.
2 RMG Consulting, Стокгольм, Швеция.
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Введение

Развитие мировой экономики идет широкими тем-
пами [1–3]. Центральная роль в этом процессе 

принадлежит инфо рмационно-коммуникационным 
технологиям (ИКТ). Компьютеры приобретают все 
большее значение в жизни миллиардов людей во всем 
мире. Число продаваемых ежегодно смартфонов 
достигло 1,3 млрд в 2019 г. [4]. В 2018 г. 9 млрд единиц 
были подключены к Интернету вещей, и при ожидаемом 
ежегодном росте на 17 % это число может превысить 
22 млрд в 2025 г. [2, 5, 6]. Объем информации, а также 
производимых, сохраняемых и обмениваемых данных 
растет с еще более головокружительной скоростью — 
больше чем на 500 % по сравнению с периодом между 
2018 г. и 2025 г. К 2025 г. быстродействие обработки 
данных достигнет 175 ЗБ (ЗБ — зеттабайт1) [7]. 
Некоторые сторонники данного явления утверждают, 
что при переходе от 5G к 6G спрос на быстродействие, 
мощность и новизну аппаратного обеспечения процес-
соров многократно вырастет, что, вероятно, еще более 
ускорит соответствующие изменения [8]. Несмотря на 
то, что размеры компьютеров, планшетов и смартфонов 
постоянно уменьшаются при увеличении их мощности 
по закону Мура благодаря огромному количеству 
металлоизделий в составе аппаратного обеспечения, 
возникает значительный спрос на широкий диапазон 
материалов, в том числе на элементы, интерес к кото-
рым ранее был узконаучным. Необходимость создания 
оборудования для хранения и распределения гигант-
ских потоков данных по всему миру еще больше увели-
чивает спрос на вышеупомянутое сырье.

В возникающем новом мире электронной коммер-
ции и цифровой экономики аппаратные средства ЭВМ, 
а также окружающая их инфраструктура и системы 
вспомогательного оборудования, в частности источни-
ки энергии, сохранят свою центральную роль, что будет 
способствовать дальнейшему росту спроса на сырье. 
Необходимость сокращения применения ископаемых 
видов топлива в глобальной энергетической системе 
ускорила переход к возобновляемым источникам энер-
гии и новым решениям в области ее сохранения. 
Влияние перехода к свободному от ископаемых видов 
топлива к спросу на металлы и минералы изучено отно-
сительно хорошо [9–11], чего нельзя сказать о спросе 
на сырье для создания аппаратных средств (таких как 
компьютеры, оптоволоконные кабели, чипы, компоно-
вочные блоки, например емкостные конденсаторы, 
диоды, экраны и т. д.), составляющих «ядро» цифровой 
экономики. Целью представленной работы является 
исследование этого ядра, переход которого на более 
масштабный уровень, включая электронную коммер-
цию, электромобили и Индустрию 4.0 с роботами, 
микропроцессорами и автоматическим контролем 
производственными процессами и т. д., потребует 

огромного количества сырья. Цифровой сектор обе-
спечивает изменения и развитие практически во всех 
отраслях национальной и глобальной экономики, что 
косвенно способствует росту спроса на сырьевые мате-
риалы.

В основе статьи лежит исследование, выполнен-

ное для Конференции ООН по торговле и развитию 

(UNCTAD) в Женеве в качестве предва рительного 

анализа вероятного влияния на спрос, а также воз-

можных последствий этого роста для развиваю-

щихся стран, богатых разнообразными полезными 

ископаемыми. Полное исследование доступно на 

сайте UNCTAD [12]. Рассмотрены следующие вопросы:
�� на какие элементы окажет наибольшее влияние 

растущий спрос;
�� какие перемены текущей ситуации следует ожи-

дать;
�� какой эффект будет оказан на богатые полезными 

ископаемыми развивающиеся страны;
�� кто основные игроки на рынке сырья для получе-

ния элементов ИКТ (включая новых игроков);
�� насколько элементы пригодны для повторного 

использования и как они влияют на проблему «элек-
тронных отходов»?

Исследуемые элементы

Для простоты компьютер можно представить состо-
ящим из двух составляющих. Структурная часть — 
в основном металлы и полимеры; функциональная 
часть — металлы и полуметаллы/полупроводники2. 
Основные структурные металлы — алюминий, олово, 
никель, сталь, магний и свинец. Эти металлы широко 
применяют во многих областях, и их использование 
в ЭВМ представляет собой лишь небольшой сегмент 
сферы их применения3. Функциональная часть включа-
ет множество элементов, потребляемых в небольших 
количествах. В последние десятилетия многие из этих 
элементов в крохотных количествах используют в каж-
дом смартфоне и переносном компьютере. Объектом 
исследования в этой статье являлись функциональные 
металлы и полуметаллы, напрямую связанные с аппа-
ратным обеспечением ИКТ.

В табл. 1 представлены 24 элемента, имеющих важ-
ное значение для цифрового будущего. Можно обсудить 
включение иных дополнительных элементов в этот спи-
сок. Бурное развитие присутствующих в смартфонах 

1Зеттабайт равен 1021, или секстиллион транзакций.

2 В работе не рассматривали полимеры (пластмассы), постро-
енные в основном из углеводородов (нефть и газ), хотя их также 
можно производить из растительного и древесного сырья.

3 Следует отметить, что переход к концепции энергетической 
безопасности не является основной движущей силой увеличения 
спроса на металлы массового употребления, вызванного преиму-
щественно общим социальным и экономическим развитием, 
обусловленным ростом численности населения Земли и повы-
шающимся уровнем жизни людей. Вполне реалистично ожидать 
дальнейшего сохранения этих скрытых тенденций в долгосрочной 
перспективе.
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элементов, которых не было в традиционных ста-
ционарных телефонах середины XX в., часто служит 
иллюстрацией уровня сложности современных про-
дуктов ИКТ [13]. Только экран изготовлен, как мини-
мум, из 14 элементов. В разных технологиях памяти 
используют алюминий, сурьму, мышьяк, хром, 
кобальт, германий, гафний, индий, иридий, марга-
нец, неодим, никель, платину, рутений, селен, крем-
ний, тантал, теллур, вольфрам и цирконий — всего 
21 элемент, в основном в очень малых количествах 
[6]. В ограниченных рамках статьи невозможно глу-
боко проанализировать все из них, кроме того, 
применение, например, алюминия в технологиях 
оперативной памяти компьютеров не является 
определяющим в разрезе общего рынка алюминия 
и не имеет значения для экономического роста раз-
вивающихся стран [14].

Важнейшими элементами в существующих 
и будущих технологиях производства аккумулятор-
ных батарей являются хром, кобальт, медь, графит 
(природная кристаллическая форма углерода), 
литий, марганец, молибден, никель, ниобий, МПГ, 
редкоземельные элементы, тантал и ванадий. Из 
всех этих элементов в статье рассматривали только 
тантал, являющийся также важнейшим функцио-
нальным материалом.

В исследовании подробно анализировали гал-
лий, германий, индий, РЗЭ (диспрозий, неодим 
и празеодим), селен, тантал и теллурий. РЗЭ состав-
ляют основной объем среди перечисленных эле-
ментов с долей 0,59 % в общем объеме производ-
ства нетопливных минералов (3/4 общего объема 
выбранных элементов), а остальные имеют долю 
0,18 % (1/4). В статье эти элементы обозначены как 
элементы ИКТ. Ниже приведено краткое оп исание 
основных областей их применения. Несмотря на 
незначительный объем производства, эти элементы 
играют огромную роль в процессе цифровых пре-
образований (табл. 2). Общая стоимость произ-
водства металлов (на стадии добычи) составила 
600 млрд долл. в 2018 г. Железная руда, золото 
и медь (именно в таком порядке) составляют 60 % 
в указанной сто имости, другие металлы — 39 %, 
а выбранные 7 элемен тов — 0,77 %.

В объемах производства доля рассматриваемых 
металлов еще меньше, хотя цена за 1 т многих из 
них очень высока. В 2018 г. общее производство 
металлов в мире составило 1600 млн т, а по изуча-
емым в статье элементам совместно оно состави-
ло 0,17 млн т, включая 95 % РЗЭ, остальные эле-
менты были произведены в мизерном количестве 
(табл. 3). Таким образом, элементы ИКТ представ-
ляют кроше чную долю в общем объеме использо-
вания всех металлов, но для некоторых из них при-
менение в цифровой экономике достигает 80–90 % 
от общего объема потребления [22].

Таблица 1
Элементы, значимые для цифровой экономики [15, 16]

Эл емент
Условное

обозначение
Применение в ИКТ

Сурьма Sb Легирующие элементы свин-
цовых аккумуляторных батарей

Бериллий Be
Электрические контакты,
спутники связи

Бор B Допанты для полупроводников

Бром Br
Ингибиторы горения в пласти-
ковых корпусах мобильных 
телефонов

Цезий Cs
Компоненты фотогальваниче-
ских элементов

Хром Cr Сплавы

Кобальт Co
Перезаряжаемые аккумуля-
торные батареи

Медь Cu Электросхемы

Галлий Ga
Микросхемы, светодиоды, 
фотогальваника

Германий Ge
Волоконная оптика, 
ИК-технологии

Золото Au
Микроэлектрокомпоненты, 
электросхемы

Графит C
Перезаряжаемые аккумуля-
торные батареи

Тяжелые редкоземель-
ные элементы (атом-
ное число 63–71, 
например диспрозий)

Dy
Магниты для микрофонов, 
громкоговорителей, дисплеев

Гелий He
Защитное предохранительное 
стекло

Индий In Дисплеи

Легкие редкоземель-
ные элементы (атом-
ное число 21, 39, 
57–62, например пра-
зеодим и неодим)

Pr, Nd
Магниты для микрофонов, 
громкоговорителей, дисплеев

Свинец Pb Припои

Литий Li
Перезаряжаемые аккумуля-
торные батареи

Магний Mg
Сплавы для корпусов сотовых 
телефонов

Марганец Mn
Перезаряжаемые аккумуля-
торные батареи

Никель Ni Микрофоны, электросхемы

Ниобий Nb Сплавы

Металлы платиновой
группы (МПГ)

Pd, Pt, Rh, Ru, 
Os, Ir

Сплавы

Селен Se Фотогальваника

Кремний Si Микросхемы

Серебро Ag Микроэлектрокомпоненты

Тантал Ta Электрические конденсаторы

Теллур Te Фотогальваника

Олово Sn Бессвинцовые припои

Вольфрам W Диэлектрики, нити накала

Ванадий V
Перезаряжаемые аккумуля-
торные батареи
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Кратк ая характеристика свойств 

исследуемых элементов,

применяемых в ИКТ

Галлий — металл, текучий при 
комнатной температуре, точка плав-
ления — 30 oC. Образует полупро-
водниковый материал совместно 
с мышьяком и фосфором. Полу-
проводники на основе галлия имеют 
преимущества над кремнием, так 
как они генерируют меньше тепла. 
Также этот металл используют в про-
изводстве оптоэлектронных уст-
ройств, например СИД, лазерных 
диодов и солнечных элементов.

Германий применяют в волокон-
ной оптике, ИК-оптике и в солнечных элементах. Он 
пропускает ИК-излучение подобно тому, как стекло 
пропускает свет. Полупроводники на основе германия 
декодируют световые сигналы с конца оптоволокон-
ного кабеля. В настоящее время происходит переход 
от комбинации галлий – арсенид к системе галлий – 
кремний.

Индий в сплаве с галлием проявляет текучесть при 
комнатной температуре и имеет очень низкий коэффи-
циент трения, что является основанием для его исполь-
зования в качестве смазочного материала без масла. 
Оксид индия – олова используют в производстве жид-
кокристаллических дисплеев. Фосфид индия служит 
особым полупроводником, обеспечивающим наибы-
стрейший синтез частоты.

Редкоземельные элементы (РЗЭ) как тяжелые (с атом-
ным числом 65 и выше — в основном тербий, диспрозий), 
так и легкие (с атомным числом ниже 65) — лантан, пра-
зеодим, неодим, европий, гадолиний используют для 
производства электронных компонентов и компью-
терных экранов. Особая электронная конфигурация 

редкоземельных металлов формирует основу их 
специфических химических, оптических, магнитных 
и электромагнитных свойств.

Селен ранее широко применяли в электронике, 
а в настоящее время его используют для расцвечи-
вания стекла и как легирующий элемент для улуч-
шения обрабатываемости материалов; в области 
ИКТ — при производстве тонкопленочной фотоэлек-
трики.

Тантал обладает исключительной коррозионной 
стойкостью благодаря наличию тонкого природного 
пассивного поверхностного слоя его оксида, который 
также отвечает за диэлектрическое свойство, исполь-
зуемое в производстве емкостных конденсаторов. 
Более 60 % произведенного тантала идет на изготов-
ление емкостных конденсаторов.

Теллур имеет химическую схожесть с селеном, 
и оба элемента являются полупроводниками. Сурьму 
и висмут, содержащие теллур, применяют в производ-
стве термоэлектрических охлаждающих устройств. 
Малая толика используется для изготовления солнеч-
ных элементов.

Таблица 2
Применение выделенных элементов в различных модулях аппаратного обеспечения, связанных с развитием цифровой

экономики [2, 15, 17, 18]

Элементы
Сотовые 

телефоны
ПК

ТВ с плоским 
экраном

Портативные 
компьютеры 
и ноутбуки

Глобальные 
сети

Перезаря-
жаемые
батареи

Волоконная
оптика

Основное
применение в ИКТ

Галлий X X X X X
Светоиспускающие диоды 
(СИД), микрочипы, фото-
электрика

Германий X X X X
ИК-оптика, оптоволокно, сол-
нечная энергетика

Индий X X X X
Плоские экраны, фотоэлектрика, 
припои, полупроводники

РЗЭ X X X X X Магниты, дисплеи, СИД

Селен X Электроника

Тантал X X X
Конденсаторы, мишени
ионного распыления

Теллур X
Солнечная энергетика, термо-
электрика

Таблица 3
Объем производства и стоимость элементов цифровой экономики

(данные 2018 г.) [2, 15, 16, 19–22]

Металл
Стоимость,

млн долл. США
Доля в общем 

объеме, %
Объем

производства, т

Применение в ИКТ,
% от общего объема

применения

Галлий 160 0,02 323 81

Германий 155 0,02 101 80

Индий 310 0,05 835 90

РЗЭ 3900 0,59 164 000 20

Селен 125 0,02 2988 16

Тантал 790 0,06 1799 32

Теллур 40 0,01 524 70

П р и м е ч а н и е. ИКТ включают в себя также сферу зрелищных мероприятий и СМИ.
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Ожидаемые изменения спроса

Характерная для прогнозирования неопределенность 
относится и к оценке будущего спроса на элементы 
в сфере цифровизации мировой экономики. Еще одну 
трудность представляет собой текущий переход к «низ-
коуглеродистому будущему», быстро развивающемуся 
в настоящее время, по двум основным причинам:

�� многие технологии, применяемые в цифровиза-
ции, являются либо новыми, либо находятся в стадии 
разработки и обоснования, и поэтому, вероятнее всего, 
претерпят изменения в будущем, когда будут накопле-
ны более глубокие знания. Технологическое развитие 
набирает обороты;

�� зачастую возможно замещение, и оно произойдет 
с появлением альтернативных материалов, имеющих 
подобные или улучшенные свойства, а также приемлемую 
стоимость. Учитывая низкую чувствительность рыночных 
цен на повышение стоимости сырья (ввиду незначитель-
ного количества материала в составе конечного продук-
та), можно ожидать большой разброс цен, причем это не 
обязательно повлияет на изменение спроса.

Растущее одобрение среди политиков и производ-
ственников и использование концепции значимости 
материалов критической важности привело к опасности 
будущего дисбаланса спроса и предложения на рас-
сматриваемые элементы. В Европе, Китае, Японии 
и Америке инициированы научно-исследовательские 
работы, имеющие цель пролить свет на все возможные 
аспекты спроса и предложения на критически важные 
элементы. Тематика исследований включает: изучение 
возможных заменителей, пути увеличения поставок, 
содействие развитию альтернативных технологий 
и способы предотвращения риска дефицита в связи 
с разбросом цен в будущем. Ожидается, что все эти 
усилия помогут снизить возможные риски. Расширение 
области повторного использования материалов (реци-
клинг) также будет иметь влияние на спрос на первич-
ные (исходные) материалы, и этот фактор приобретает 
растущее значение ввиду современного тренда устой-
чивого развития.

Селен. Когда-то этот элемент очень широко при-
меняли при производстве фотоэлементов и фотокопи-
ровальных аппаратов благодаря соответствующей про-
водимости этого материала. Он является хорошим 
проводников при свете и слабым в темноте. Однако 
с 1980-х гг. селен в производстве фоточувствительных 
элементов был заменен органическими соединениями 
[23, с. 1069].

Германий приобрел исключительную значимость 
с изобретением транзисторов в 1947 г., хотя ранее был 
известен только немногим специалистам. Однако 
период его процветания был недолгим. Уже в 1960-х гг. 
кремний стал более привилегированным полупровод-
ником и заменил собой германий [23, с. 932]. Подобное 
развитие событий можно прогнозировать и для других 
элементов.

Низкий спрос на анализируемые в статье элементы 
и их низкое содержание в добываемой руде привели 
к тому, что действующие рудники производят только 
РЗЭ и тантал. В мире существуют всего несколько гор-
нодобывающих предприятий, производящих РЗЭ. 
Тантал часто обнаруживают в рудах, содержащ  их олово, 
и эти два металла получают совместно. Остальные эле-
менты являются сопутствующими продуктами плавле-
ния и аффинажа (табл. 4).

Иллюстрацией того, как новое производство 
может повлиять на весь мировой рынок элемента, 
может служить история производства теллура на 
золотом руднике Канкберг. Это месторождение золо-
та не эксплуатировали в течение многих лет в связи 
с низкой обогатимостью руды и малым коэффици-
ентом извлекаемости золота из-за высокого содер-
жания мышьяковистого теллура4. Мно го летние раз-
работки сделали возможным создание и ус пешное 
испытание новой технологической схе мы — допол-
нительно к золоту ежегодно производили попутно 
40 т теллура. В результате с одного небольшого золо-
тодобывающего рудника на рынок стало поступать 
5–10 % ежегодного мирового производства этого 
элемента.

Таблица 4
Источники происхождения рассматриваемых элементов [18, 19]

Метал / Элемент Где получен
Основной

или сопутствующий продукт
Источник происхождения

Галлий
Плавильная печь / 
аффинажный завод

Сопутствующий продукт
Производство глинозема. Ранее — в основном при переработке 
цинка

Германий
Плавильная печь / 
аффинажный завод

Сопутствующий продукт Переработка цинка, уголь (бурый) или зола уноса

Индий
Плавильная печь / 
аффинажный завод

Сопутствующий продукт
В основном при переработке цинка; некоторые руды, содержа-
щие медь и олово

РЗЭ Рудник Основной продукт Руды РЗЭ

Селен
Плавильная печь / 
аффинажный завод

Сопутствующий продукт Электролитический аффинаж меди

Тантал Рудник Основной продукт
Руды, содержащие олово и тантал. Растущая сопутствующая 
добыча лития

Теллур
Плавильная печь / 
аффинажный завод

Сопутствующий продукт Электролитический аффинаж меди

4 Интервью с руководящим работником промышленного сектора, ноябрь 2020 г.



I S S N  0 3 7 2 - 2 9 2 9  « Ц в е т н ы е  м е т а л л ы » .  2 0 2 1 .  №  7

ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВОМ

11

Многие элементы ИКТ обла-
дают специфическими и уни-
кальными свойствами. Однако 
их используют только в неболь-
ших объемах — иногда в виде 
слоев толщиной в несколько 
атомов или легирующих элемен-
тов, присадок для достижения 
блеска с концентрацией в нес-
колько атомов или ниже.

В будущем вероятен рост 
числа элементов, применяемых 
в ИКТ. В последние два года все 
больше внимания привлекают гафний, мышьяк, рутений 
и висмут. Даже с учетом быстрого перехода к ведению 
дел через сеть Интернет, а также расширяющегося при-
менения компьютеров и смартфонов во всех частях 
света, объем материалов, требуемых для работы циф-
ровой экономики, мал, и никакой тревоги в этом отно-
шении не ожидается. Хотя характер географической 
и корпоративной концентрации может вызывать опасе-
ния. Текущая геополитическая ситуация, растущие 
амбиции Китая и его противостояние с США вызывают 
озабоченность вопросами безопасности поставок 
и устойчивых цепочек снабжения, например в Евросоюзе 
[7, 24]. Одним из немногих примеров серьезности 
проблемы служит ситуация с установлением контроля 
производства РЗЭ Китаем, что стало очевидным в нача-
ле 2010 г., в связи с квотами на экспорт, установленными 
Китаем и приведшими к резкому повышению цен.

Как отмечалось выше, оценить будущий спрос на 
металлы в новых технологиях вообще и в ИКТ в част-
ности очень трудно. Тем не менее некоторые оценки 
существуют. Например, к 2035 г. ожидается рост спроса 
на медь на 5,3 млн т (относительно 21,4 млн т в 2013 г.) 
в связи с созданием 42 новых технологий, включая 10, 
связанных с ИКТ [2]. Потребность в литии вырастет 
в 4 раза по сравнению с 2013 г., в кобальте — в 45 раз, 
в платине и палладии из МПГ — на 50 %. Потребнос ти 
в элементах ИКТ, находящихся в фокусе данного анали-
за, описаны в табл. 5.

Какие страны, владеющие большими запасами 
полезных ископаемых, подвергнутся влиянию растущих 
потребностей цифровизации?5

В табл. 6 перечислены страны, которые являют-
ся крупнейшими производителями элементов, ана-
лизируемых в данной работе. Для Китая характерны 

5 Непосредственный эффект цифровизации рассматривается в других работах, например UNCTAD 2017. The «new» digital economy 
and development // UNCTAD. 2017. No. 8. 37 p.

Таблица 5
Возможные будущие потребности в элементах ИКТ [2]

Металл
Общее

производство
в 2013 г., т

Запрос от 42 технологий 
в 2013 г., % от общего 

производства

Запрос
от 42 техноло-
гий в 2035 г., т

Рост, 
%

Рост, 
т

Галлий 350 25 130 46 40

Германий 145 39 118 111 62

Индий 790 29 361 55 128

Тяжелые РЗЭ (Dy/Tb) 2300 85 7400 370 5400

Тяжелые РЗЭ (иттрий Y) 5500 0,3 1054 659 1038

Тантал 1300 38 2070 416 1570

П р и м е ч а н и е. Селен и теллур не были включены в исследование.

Таблица 6
Страны-производители галлия, германия, индия, РЗЭ, селена, тантала и теллура,

млн долл. США (данные на 2018 г.) [15, 16, 19, 25]

Страна Галлий Германий Индий РЗЭ Селен Тантал Теллур Всего
Рудник/плавка/

аффинаж

Китай 154,9 138,9 148,1 2760,0 31,4 38,3 24,3 3295,9 Р/П/А

США  3,1  414,0 5,0  4,0 426,1 Р

Австралия    483,0  9,8  492,8 Р

ДР Конго      314,9  314,9 Р

Руанда      179,1  179,1 Р

Бразилия    25,3  106,4  131,7 Р

Россия 3,0 9,3 1,5 62,1 7,7 16,2 3,6 103,4 Р/П/А

Южная Корея 1,5  88,1     89,6 Р/П

Нигерия      85,1  85,1 Р

Индия    66,7 0,7   67,4 Р

Япония 1,5 3,1 26,2  32,1  4,3 67,3 П/А

Мадагаскар    46,0    46,0 Р

Эфиопия      29,8  29,8 Р

Канада   21,8  3,5 0,0 1,3 26,7 Р/П/А

Таиланд    23,0    23,0 Р/П

Всего 164 156 313 3901 125 789 41 5490
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большие объемы производства РЗЭ. Затем следуют 
Австралия и США, тоже из-за производства РЗЭ. Пять из 
перечисленных 15 стран находятся в Африке, четыре — 
в Азии. Единственный значимый производитель 
в Латинской Америке — Бразилия. В Китае объем произ-
водства в денежном выражении превышает 3 млрд долл. 
Для Демократической Республики (ДР) Конго сто  имость 
производства тантала не достигает 100 млн долл. США.

В Японии производство рассматриваемых элемен-
тов основано на импортируемой руде и осуществляет-
ся на японских меде- и цинкоплавильных, а также 
кремнеземных заводах. Е сли продолжить представ-
ленную таблицу, то ниже есть страны, также не произ-
водящие элементы на стадии добычи, но имеющие 
сильную обрабатывающую промышленность, напри-
мер, Бельгия, Франция, Германия и Италия.

Доля производства рассматриваемых элементов 
для ИКТ в общем объеме добычи в каждой стране ото-
бражена на рис. 1. Отметим, что в африканских странах 
на 2018 г. доля их производства колебалась от 7 % 
в Мадагаскаре до 68 % в Руанде. Для большинства 

других стран доля производства этих элементов состав-
ляет малую часть от общего объема добычи.

Многие страны, за исключением Китая, России 
и Японии, производят один или два из рассматривае-
мых элементов (рис. 2). В Канаде, США и Евросоюзе 
выпускают по три элемента. Африканские страны про-
изводят тантал, кроме Мадагаскара, где добывают РЗЭ. 
В Европе присутствует ограниченное производ ство 
на стадии добычи в Швеции, Финляндии и Польше, 
вместе с тем там есть несколько плавильных и аффи-
нажных заводов, где производят элементы для ИКТ из 
импортного концентрата.

Основные игроки

Снижение зависимостей и диверсифицированное 
снабжение в целях обеспечения ресурсной безопасно-
сти — это важно, особенно в условиях разорванных цепо-
чек управления поставками вследствие пандемии [7, 24]. 
Анализ риска срыва поставок сосредоточен на концен-
трации глобального производства особо важного сырья 
на уровне страны. Зависимость от импорта из Китая ино-

гда выделяют как нечто, вызываю-
щее «особую озабоченность» [24]. 
Согласно данным табл. 6, Китай 
является крупнейшим поставщи-
ком нескольких из рассматри-
ваемых элементов ИКТ, там про-
изводят 95 % галлия (в общем 
глобальном объеме производ-
ства этого элемента), 89 % герма-
ния, 71 % РЗЭ, 7 % теллура, 47 % 
индия, 25 % селена и 5 % тантала.

Сосредоточенность страны 
является важным аспектом обе-
спечения безопасности поставок. 
С другой стороны, не в каждой 
стране ведут и добычу, и обога-
щение, и переработку мине-
рального сырья. Эти процессы 
функционируют в компаниях, 
действующих на мировом рынке. 
Транснациональные горнодобы-
вающие компании принимают 
решения о локализации произ-
водства, инвестициях и объемах 
произвоства. Существуют нес-
колько государственных компа-
ний, осуществляющих добычу, 
обогащение и переработку мине-
рального сырья, но их доля на рын-
ке, а значит и вес, снижаются пос-
ле пика, достигнутого в 1980-х гг. 
Таким образом, корпоративная 
концентрация является важ ной 
частью обеспечения безопас-
ности снабжения.

CША

Нигерия
Руанда

Бурунди Мадагаскар Австралия

Тайланд

Китай

Эфиопия

98 %

13 %

32 %

68 %

85 %

15 %

23 %

77 %

93 % 99 %

93 %

96 %

4 %

7 %

1 %7 %

87 %

2 %

CША

Нигерия

Канада

Мадагаскар

Галлий

Теллур

Германий

Селен

Индий

ТанталРЗЭ

Бразилия
ДР Конго

Австралия

Япония
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Индия
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Южная
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Рис. 1. Относительный вес стадии рудничного производства рассматриваемых элементов 

для ИКТ в 2018 г. по стоимости (в млн долл. США) [15, 16, 19, 25]. Кругом обозна-

чена общая стоимость добычи в стране, в секторе показана доля элементов, обсуж-

даемых в статье

Рис. 2. Производство (все стадии) элементов в 2018 г. по стоимости (млн долл. США)

 [15, 16, 19, 25]
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Как уже отмечалось, элементы ИКТ получают в виде 
сопутствующих продуктов (см. табл. 4). Только в случае 
РЗЭ и тантала значительный объем производства при-
ходится на стадию добычи на специализированных 
рудниках. Сопутствующее производство зависит от 
«жизнеспособности» основного металла, которая и опре-
деляет извлекаемость того или иного сопутствующего 
продукта. Конечно, сопутствующий элемент имеет 
определенное экономическое значение, но небольшое, 
поэтому не гарантируются крупные капиталовложения 
в технологические модификации, а также в оптимиза-
цию или максимизацию извлечения. В этом отношении 
будут предпринимать определенные усилия для стиму-
ляции рынка и сбыта6. Как сказал в интервью один из 
руководящих работников горной отрасли относительно 
производства кобальта из медного концентрата: «Вы 
получаете кобальт в процессе переработки»7, то же 
справедливо и в случае сопутствующего производства 
элементов ИКТ. Однако большинство металлов ИКТ 
теряется на протяжении «цепочки ценностей», напри-
мер извлечение индия, содержащегося в цинковой 
руде, составляет 15–20 % при выходе индия 99,7 % [26].

Сами элементы ИКТ получают в основном не на ста-
дии переработки на руднике, а позже, во время плав-
ления и аффинажа. Квалификация персонала и техно-
логия извлечения этих элементов крайне специфичны 
и уникальны. Они развиваются и поддерживаются на 
должном уровне только некоторыми компаниями в эко-
номически развитых странах. В настоящее время, 
поскольку цены на большинство металлов ИКТ доволь-
но низкие, исследовательская и инновационная дея-
тельность в сфере их переработки очень ограничена, 
но если цены вырастут, работы в перечисленных направ-
лениях возобновятся8. Развивающиеся страны — обла-
датели больших запасов полезных ископаемых способ-
ны получить лишь минимальную выгоду от экспорта 
соответствующих руд и концентратов. В частности, 
содержание и коэффициент извлекаемости сопутству-
ющих продуктов обычно неизвестны, а аффинажные 
заводы, способные извлекать эти металлы, не всегда 
раскрывают свои возможности. Продавец должен иметь 
большой металлургический опыт, чтобы осознавать 
ценность продукта для покупателя. Зачастую присут-
ствие этих элементов совсем не влияет на повышение 
цены на концентрат, так как число покупателей на 
рынке очень ограничено, а сами рынки далеки от про-
зрачности и борьбы за существование. Германий 
и индий получают в процессе рафинирования цинка, 
а галлий — при производстве алюминия из бокситовой 
руды. Плавильные и аффинажные заводы, способные 
извлекать эти элементы, обычно закупают концентрат 

на рудниках по всему миру, и проследить происхожде-
ние конечного чистого элемента очень трудно или вооб-
ще невозможно.

В указанных отраслях промышленности существует 
парадоксальная ситуация. С одной стороны, эти пред-
приятия не прозрачны относительно информации об 
объемах производства, производственных мощностях 
и происхождении сырья. С другой стороны, у них име-
ется интерес к обмену важной информацией и данными, 
чтобы избежать перепроизводства и дестабилизации 
рынка, например в случае небольшого объема произ-
водства, или когда отдельные компании имеют силь-
нейшее влияние и на рынок и на цены. Изменчивость 
цен уже слишком высока вследствие быстрого развития 
технологий и изменения спроса.

Новые игроки

До настоящего времени практически логарифмиче-
ский рост цифровой экономики привел к появлению 
нескольких гигантов, таких как Alibaba, Amazon, Apple, 
Facebook, Google, Tencent и Microsoft [11], а также ряда 
промышленных компаний, как, например, производи-
тель автомобилей Tesla. Рассуждения о безопасности 
поставок и прозрачных «цепочках ценностей» — это 
только громкие слова, которые часто можно услышать 
на корпоративных совещаниях. Но какие действия сле-
дует предпринять? Пытались ли цифровые гиганты 
интегрироваться в горнодобывающее и перерабаты-
вающее производство? В поставках элементов ИКТ 
доминирует два типа компаний:

��небольшие новые, учрежденные в Китае, обычно 
частные;

��специализированные перерабатывающие транс-
национальные горнодобывающие, основанные в Евро-
пе, Северной Америке и Японии, давно работающие 
в сфере переработки сопутствующей продукции про-
изводства основных металлов.

Другие новые компании редко бывают вовлечены 
в этот процесс.

В центре внимания — кобальт, а также проблемы, 
связанные с детским трудом и военной диктатурой 
в Конго. ИКТ-компании предпочитают не заниматься 
самостоятельно добычей и переработкой минералов, 
а в основном заключают долгосрочные контракты на 
поставки при условии гарантированной информации 
о происхождении материла и его переработке. Закон 
Додда – Франка9 играет в этом случае важную роль. 
Этот закон обязывает официально зарегистрированные 
в США компании и их поставщиков вести прозрачную 

6Интервью с руководящим работником промышленного сек-
тора, ноябрь 2020 г.

7Интервью с руководящим работником промышленного сек-
тора, октябрь 2020 г.

8Интервью с металлургом-технологом, октябрь 2020 г.

9 Полное название — закон о реформировании Уолл-стрит 
и защите потребителей Додда – Франка. Введен в действие 
в 2010 г. для пересмотра финансового регламента после глобаль-
ного финансового кризиса 2009 г. Закон содержит также положе-
ния для иных сфер деятельности, в том числе положение 
о «Предоставлении сведений о спорных материалах на террито-
рии Демократической Республики Конго и за ее пределами».
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деятельность, связанную с элементами ИКТ, что осо-
бенно касается таких элементов, как олово, тантал 
и вольфрам. Компании-гиганты в области ИКТ в основ-
ном концентрируют свою деятельность на будущих 
поставках неископаемых источников энергии, но не на 
проблемах, связанных с этим видом энергетики.

Сообщалось, что фонд Билла Гейтса инвестирует 
разработки новых технологий добычи лития, а также 
технологий, направленных на использование искус-
ственного интеллекта и новых методов геологоразве-
дочных работ для поиска месторождений полезных 
ископаемых. Например, геологоразведочная компания 
CoBold Metals в настоящее время ведет разведку нике-
ля в Канаде, вблизи никелевого место рождения Раглан. 
При наличии новых технологий поиск и разведку новых 
месторождений традиционно ведут поблизости от уже 
известных месторождений в «без опасных» странах 
с низкими финансовыми рисками, а не в развивающих-
ся странах, богатых разнообразными полезными иско-
паемыми, в которых открытие новой шахты или рудни-
ка имело бы более высокий положительный эффект на 
экономику, нежели в Канаде.

Существует четкое различие между подходами 
к обеспечению безопасности снабжения полезными 
ископаемыми, применяемыми в США и странах 
Евросоюза, с одной стороны, и в Японии и Корее — 
с другой. Японскими производственными компаниями, 
в течение долгих лет страдавшими от дефицита снаб-
жения сырьем, была разработана модель совместного 
(с обычными горнодобывающими предприятиями) 
финансирования проектов по разработке месторожде-
ний полезных ископаемых по всему свету. Она гаранти-
ровала поставки сырья, например железной руды, 
в рамках долгосрочных контрактов, что обеспечивало 
рынки сбыта для горнодобывающих предприятий, 
а также кредитование расширения существующих или 
строительства новых шахт и рудников. Такая ситуация 
обоюдовыгодна. Впоследствии эта модель была одо-
брена и освоена корейскими производственниками. 
В Японии Сого Сёся (Sogo Shoshas — так в Японии 
называются универсальные торговые компании, охва-
тывающие все отрасли экономики) начиная с 1970 гг. 
вкладывает деньги в добычу железной руды, меди, угля 
и других полезных ископаемых10.

Корпоративная сосредоточенность находится на 
очень низком уровне по всем рассматриваемым в ста-
тье элементам ИКТ. Это касается как стадии добычи, так 
и стадии переработки. Одной из причин является доми-
нирование китайских компаний, многие из которых 

гораздо меньше своих зарубежных конкурентов, 
работающих в горной промышленности. Отчасти эта 
ситуация исторически унаследована современными 
компаниями Китая от их горнопромышленных пред-
шественников [27].

Несмотря на попытки китайских властей (по крайней 
мере в последнее десятилетие) консолидировать гор-
нодобывающий сектор экономики, он по-прежнему 
остается разрозненным. В области производства РЗЭ 
власти Китая активно стремились к реструктуризации, 
что постепенно и успешно произошло. Пекин хочет 
минимизировать экологические проблемы, связанные 
с работой небольших предприятий, которые, кстати, 
функционируют в «серой» зоне, не имея всех надлежа-
щих разрешительных документов [28–30]. Вдобавок 
есть еще и отличающиеся интересы региональных, 
периферийных и центральных властей. Стратегическая 
важность РЗЭ, в частности, побудила Пекин ужесточить 
контроль над подобными горными предприятиями.

Вертикальная интеграция цепочек производства 
элементов ИКТ также характеризуется низким уровнем. 
Горнодобывающие предприятия продают получаемый 
концентрат плавильным и аффинажным заводам, где 
рассматриваемые элементы извлекают как сопутствую-
щий продукт. Еще один прорыв в «цепочке ценности» 
происходит, когда узкоспециализированные компании 
выполняют аффинаж уже чистого по общим стандартам, 
установленным для основных металлов, продукта до 
уровня 9N+, чтобы удовлетворить жесткие требования 
производителей полупроводниковых пластин, компью-
терных чипов и т. д. Перерабатывающие предприятия 
обычно ведут обработку не только основного концен-
трата, шлака или шлама, но и вторичных полезных иско-
паемых, что усложняет распутывание промышленных 
потоков.

Есть примеры и совместного владения компаний 
Китая и других стан (работающих как внутри, так и за 
пределами Китая) горнодобывающими и перерабаты-
вающими производствами. Однако чаще всего права 
собственности разделены. Одним из партнеров такого 
совместного предприятия является компания, зареги-
стрированная в США. Поэтому некоторая информация 
о ней доступна из ее отчетов Комиссии по ценным бума-
гам и биржам США (SEC). В будущем возможны риски, 
связанные с растущими коммерческими противоре-
чиями между Китаем и США. В случае ограничения экс-
порта элементов ИКТ из Китая расширятся возможно-
сти для новых компаний, функционирующих за 
пределами этой страны.

Выводы

Развитие цифровой экономики, в том числе элек-
тронной коммерции и Интернета вещей, требует все 
больше и больше элементов для обеспечения взаимо-
связанной работы всех компьютеров. В основном эле-
менты ИКТ будут востребованы в очень небольших 

10Компания Toyota входит в число нескольких автомобильных 
компаний, осуществляющих прямое финансирование литийдо-
бывающих предприятий при посредничестве австралийского 
производителя лития — компании Orocobre. Кроме того Toyota 
инвестирует аргентинские проекты по производству лития 
совместно с властью и австралийской компанией, в которой 
Toyota является монопольным сбытовиком лития.
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объемах, несмотря на скорость цифровой трансфор-
мации. Для обеспечения работы инфраструктуры, окру-
жающей электронное ядро в виде компьютеров и смарт-
фонов, в частности электромобилей, производства 
и хранения возобновляемых источников энергии, 
потребуется намного большее число элементов ИКТ. Из 
исследованных в этой статье элементов ИКТ (галлий, 
германий, индий, РЗЭ, селен, тантал и теллур) только 
редкие земли производят в объеме нескольких тысяч 
тонн ежегодно, и лишь некоторые элементы необходи-
мы непосредственно для ИКТ.

Спрос на элементы ИКТ, несомненно, будет расти, 
но прогнозы на будущее делать сложно вследствие 
высокой неопределенности будущего в связи с техно-
логическими сдвигами, замещением, рыночными пре-
ференциями и ростом мировой экономики. В любом 
случае сравнительно небольшое увеличение спроса 
можно удовлетворить даже в условиях ограниченности 
инвестиций и временны�х рамок.

Из рассмотренных в статье элементов ИКТ только 
РЗЭ и тантал являются первичным продуктом горной 
добычи. Остальные элементы — сопутствующие про-
дукты плавления и аффинажа (галлий, германий, 
индий, селен и теллур). Это означает, что теоретически 
существуют громадные запасы большинства таких 
элементов, из которых только часть используют для 
извлечения мизерного количества сопутствующего 
продукта. Технологии извлечения металлов ИКТ не 
оптимизируют, так как в экономическом и техническом 
фокусе находится производство основного продукта. 
В результате большинство элементов ИКТ оказывает-
ся в отвальных сбросах или аффинажных шлаках. 
Следовательно, имеются большие запасы элементов, 
доступные для извлечения, без необходимости веде-
ния горных работ.

Выплавку металлов и аффинаж ведут в основном 
в развитых странах. Концентраты производят в стра-
нах, имеющих как высокий, так и средний или низкий 
доход. Концентрат и сырую руду в основном экспор-
тируют из развивающихся стран, богатых полезными 
ископаемыми, в страны с высокими доходами, где их 
подвергают обработке плавлением или аффинажу, т. е. 
реальное производство элементов ИКТ ведут в раз-
витых странах. Производителям из развивающихся 
стран даже не всегда платят за металлы ИКТ, особенно, 
если их содержание в концентрате низко или неиз-
вестно. Производство оло ва/тантала в африканских 

странах оказывает прямой эффект на экономику 
нескольких развивающихся стран.

Сама по себе цифровая экономика не создает каких-
то больших возможностей экономического роста ни для 
развивающихся, ни для развитых стран, обладающих 
большими запасами полезных ископаемых, за исклю-
чением, возможно, малого числа узкоспециализиро-
ванных горнодобывающих и перерабатывающих пред-
приятий. Странам, ищущим пользу и прибыль из любой 
возникающей возможности, следует тщательно отсле-
живать инфраструктуру, окружающую компьютеры 
и смартфоны, — аккумуляторные батареи, электромо-
били, ветряные фермы, роботы и т. д.

Традиционные транснациональные горнодобываю-
щие компании уже не имеют такого, как раньше, жест-
кого контроля над производством элементов ИКТ, 
например из железной руды и бокситов. Окончательную 
доводку и очистку элементов ИКТ, вплоть до их исклю-
чительной чистоты (согласно требованиям произво-
дителей компьютерных чипов и иных электронных ком-
понентов), осуществляют относительно небольшие, 
очень узкоспециализированные и зачастую частные 
компании. Небольшие объемы производств и структура 
собственности делают рынок полностью непрозрачным. 
Стратегическая значимость некоторых элементов для 
военной промышленности накладывает еще один слой 
секретности. Трудно отследить, кто и что производит, 
и кто собственник производства. Значительная доля 
рынка элементов ИКТ принадлежит китайским произ-
водителям. Эти компании, в основном частные, иногда 
объединяются с местными муниципальными и регио-
нальными властями, а это — еще один барьер на пути 
получения информации.

Некоторые из числа транснациональных компаний 
в Японии, Европе и Северной Америке являются веду-
щими во всем секторе: Umicore (Бельгия), Teck (Канада), 
Indium Corp. (США), Mitsubishi (Япония), Dowa (Япония). 
Есть еще производители из России, немного из 
Германии и северных стран. Африканские страны могли 
бы попытаться изменить это соотношение сил в произ-
водстве некоторых элементов ИКТ, используя потенци-
альную конкуренцию между Евросоюзом/США и Китаем 
с целью улучшения своего собственного положения на 
рынке. С другой стороны, важно не переборщить с нара-
щиванием мощностей, так как может возникнуть избы-
ток снабжения, в то время как общие объемы произ-
водства очень малы.
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Е. П. Караваев 
Промышленные инвестиционные проекты:
теория и практика инжиниринга

На основе обобщения современного отечественного и зарубежного опыта пред-
ставлен практически весь спектр инжиниринговых услуг на основных этапах 
разработки промышленных инвестиционных проектов, сформулированы прин-
ципы создания системы управления проектом (сопровождения проекта), рас-
смотрены функции наиболее активных участников разработки и реализации 
инвестиционного проекта — заказчика, генерального консультанта, проектных, 
инжиниринговых фирм и др. Освещены технические и организационные про-
цедуры подготовки и проведения тендерных торгов.Рассмотрены алгоритмы и 
модели обоснования, оптимизации и выбора проектных решений с использо-
ванием САПР. Представленные концептуальные положения и методические 
приемы технико-экономического исследования проекта, включая оценку финан-
совой состоятельности проекта, эффективности инвестиций, рисков. Предназ-
начается для производственных и коммерческих структур, осуществляющих 
реальные инвестиции в промышленные проекты, специалистов проектных, 
научно-исследовательских и промышленных предприятий. Может быть полезна 
преподавателям и студентам высших учебных заведений.

Издание второе, исправленное.
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Управление процессами дробления и грохочения Управление процессами дробления и грохочения 
с использованием визиометрического анализа 
руды

В. В. Морозов, профессор кафедры органической и неорганической химии1, докт. техн. наук,
эл. почта: dchmggu@mail.ru
Хурэлчулуун Ишгэн, ведущий специалист по автоматизированным системам управления технологическим 
процессом технического отдела2, канд. техн. наук, эл. почта: эл. почта: khurelchulun@erdenetmc.mn
Дэлгэрбат Лодой, советник2, докт. техн. наук, эл. почта: delgerbat@erdenetmc.mn

УДК [622.73+622.74]:65.011.56

Разработанная методика визиометрического анализа гранулометрического состава дробленой 
руды использует процедуры гистограммной обработки изображений, пороговой бинаризации 
полутоновых участков, пространственной фильтрации изображений, выделения контуров, 
визуализации результатов сегментации и расчета гистограмм распределения крупности 
с применением гамма-функции. Методика позволяет с достаточной точностью определить 
массовую долю заданных классов крупности в дробленой руде. Определены связи основных 
выходных параметров процесса — выхода готового класса крупности и эффективности грохочения 
от основных входных параметров: производительности дробилки, ширины разгрузочной щели 
и затрат энергии на дробление. Полученные зависимости описаны многопараметрическими 
регрессионными уравнениями второго порядка, которые были использованы для установления 
коэффициентов пропорциональности между отклонениями управляющего сигнала (ширины 
разгрузочной щели и производительности) и измеряемых параметров (выхода надрешетного 
продукта, эффективности грохочения, затрат энергии). Разработанная система оперативного 
управления процессами дробления и грохочения включает установленные на конвейерах весы 
и визиометрические анализаторы крупности руды, датчик потребляемой мощности привода 
дробилки, блок управления, регуляторы ширины разгрузочной щели, а также расхода руды. Для 
оптимизационного управления процессами дробления и грохочения использованы: критерии 
«эффективность грохочения по классу –12+10 мм» и «выход продуктивного класса +2–10 мм 
в дробленой руде». Для автоматизированного управления применен метод нечеткой логики, 
определяющий направление и размер изменения управляемого параметра в зависимости от 
изменения значений измеряемых параметров процесса дробления. Результаты промышленных 
испытаний показали, что разработанный способ оптимизации позволяет получить дробленый 
продукт заданной крупности (95 % класса –12 мм), увеличить производительность передела на 
5,7 % и снизить общий расход энергии на операцию рудоподготовки на 2,8 %.

Ключевые слова: дробление, грохочение, руда, визиометрический анализатор, грануло мет-
рическая характеристика, эффективность грохочения, автоматизированное управление, 
производительность.

DOI: 10.17580/tsm.2021.07.01

Введение

Оптимизация и управление процессами дробления 
и грохочения являются важными направлениями 

совершенствования обогащения медно-молибденовых 
руд, определяющими во многом его эффективность 
[1, 2]. Существенным условием для разработки систем 
автоматизированного управления процессами дробле-
ния и грохочения является оперативный анализ грану-
лометрического состава руды. Одним из перспективных 
методов измерения характеристик гранулометрическо-
го состава руды в процессах дробления и грохочения 
является визиометрический анализ, являющийся при-
ложением способа «Технического зрения» [3, 4]. Он 
обладает серьезными преимуществами, заключаю-
щимися в высокой оперативности анализа и малой 
стоимости применяемого оборудования, позволяет 
обеспечить решение задачи автоматизированного 

управления процессами рудоподготовки с минималь-
ными эксплуатационными затратами [5–7]. Для реше-
ния задачи разработки современной системы управле-
ния процессом рудоподготовки на обогатительной 
фабрике КОО «Предприятие «Эрдэнэт» был установлен 
и испытан визиометрический анализатор «Граникс», 
который обеспечивал получение качественных изобра-
жений дробленой руды на конвейере и их оцифровку 
[8]. Полученные цифровые базы данных передавались 
от анализатора в процессор, где проводилось распо-
знавание и расчет характеристик гранулометрического 
состава анализируемого продукта по алгоритму и про-
грамме, разработанных в Уральском федеральном уни-
верситете [9]. Обработанная информация — данные 
о выходе двух расчетных классов крупности — пере-
давалась оператору дробильно-транспортного отделе-
ния, где ее использовали для анализа оценки работы 

1НИТУ «МИСиС», Москва, Россия.
2Предприятие «Эрдэнэт», г. Эрдэнэт, Монголия.
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дробильного оборудования и грохотов. Однако недо-
статочная эффективность алгоритма распознавания 
и неполные знания о закономерностях формирования 
гранулометрических характеристик руды в производ-
ственном процессе не позволили эффективно приме-
нить эту технологию. Дальнейшим этапом, реализован-
ным в настоящей работе, была разработка методики 
получения непрерывных гранулометрических характе-
ристик руды на основе анализа изображений и при-
менение результатов оперативного анализа крупности 
для автоматизированного управления циклом ме лкого 
дроб ления и грохочения.

Разработка методики визиометрического

анализа гранулометрического состава

дробленой руды

Разрабатываемая методика получения непрерывных 
гранулометрических характеристик руды была реали-
зована в программном обеспечении анализатора 
«Граникс». Использовали усовершенствованный алго-
ритм математической обработки изображений, про-
межуточные результаты которого в виде трансформи-
рованных изображений руды от ображены на рис. 1. 
В алгоритме использовали процедуры гистограммной 
обработки изображений, пороговой бинаризации 
полутоновых участков, пространственной фильтрации 
изображений, выделения контуров, визуализации 
результатов сегментации и расчета гистограмм рас-
пределения крупности [10, 11].

Для выделения границ на изображении и нахожде-
ния направления перепадов яркости (направление гра-
диента) применяли оператор Собеля [10]. При обработ-
ке изображений для нахождения значения перепада 
яркости (см. рис. 1, б), использовалась плавающая 
матрица размером 3�3. Для улучшения изображения 
применены фильтры выравнивания гистограммы и сгла-
живания путем двумерной свертки с ядром Гаусса, чем 

достигалось размывание мелких дета-
лей и снижение шума [10]. После 
вычисления значений градиента ярко-
сти применяли сегментацию элемен-
тов изображений с помощью метода 
маркерного водораздела (см. рис. 1, в) 
[12]. Наилучшие результаты получены 
при использовании комбиниро ванной 
обработки изображений с использо-
ванием данных маркерного водораз-
дела и значений карты градиента. 
В результате анализа изображений 
весьма точно фиксировали местора-
сположение сегментированных объек-
тов — кусков руды (см. рис. 1, в) и опре-
деляли их границы (см. рис. 1, г). На 
основании изображения структури-
рованной поверхности выполнялась 
автоматическая оценка размеров 

выделенных кусков руды (см. рис. 1, д), определялось 
их распределение по размеру и строилась гистограмма 
распределения (см. рис. 1, е).

При одновременном контроле трех продуктов опе-
рации грохочения с использованием преобразования 
гамма-функцией и балансовых расчетов по отдельным 
классам крупности получали уточненные грануломе-
трические кривые для питания и продуктов операции 
грохочения (рис. 2).

Результаты моделирования корректировались 
с использованием свойства переопределенности 
системы и позволяли определить с высокой точностью 
непрерывные гранулометрические характеристики 
исходной руды, готового класса крупности и циркули-
рующего (надрешетного) продукта. При ограничении 
числа точек визиометрического контроля крупности 
руды до двух математическая модель позволяла 
с достаточной точностью определить характеристики 
неконтролируемого продукта и балансы распределен ия 

а

г д е

б в

Рис. 1. Обработка и анализ изображений дробленой руды:

 а — исходное изображение; б — результат применения оператора Собеля; 

в — маркеры, наложенные на исходное изображение; г — результат маркерного 

водораздела; д — определение линейных размеров кусков; е — гистограмма 

распределения кусков по крупности

Рис. 2. Дифференциальные кривые распределения продуктов гро-

хочения по классам крупности (описание гамма-функцией):

 1 — исходное питание; 2 — подрешетный продукт; 3 — над-

решетный продукт
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отдельных классов в продуктах схемы. Одновременно 
применение непрерывной гамма-функции позволяло 
с достаточной точностью оценить выход мелких клас-
сов крупности дробленой руды (–6+2 мм), прямое 
визиометрическое определение которых было затруд-
нительным.

Результаты визиометрического анализа регулярно 
проверяли по данным гранулометрического анализа 
(механического рассева) проб руды, проводимого 
в отделе технического контроля. При отклонениях 
данных визиометрического и механического анализа 
проводили проверку методики и условий получения 
изображений руды и при необходимости вносили 
необходимые корректировки.

Исследование закономерностей формирования 

гранулометри ческого состава руды

в процессе дробления

Основной экспериментальной задачей исследова-
ний было определение связи основных выходных пара-
метров процесса (выхода готового класса крупности 
и эффективности грохочения) от входных (производи-
тельности дробилки, ширины разгрузочной щели) [9]. 
Одновременно ставили задачу определения целесо-
образности использования в качестве дополнительно-
го параметра затрат энергии на дробление [13].

Анализ зависимостей выхода надрешетного про-
дукта от производительности дробилки КМД-3000Т 
(рис. 3) показал, что увеличение производительности 
в интервале 425–480 т/ч ведет к росту выхода над-
решетного продукта по нелинейной зависимости, 
свидетельствующей об ухудшении эффективности 
грохочения. При повышении производительности 
эффективность грохочения снижается и выход «плюсо-
вого» класса растет.

Зависимость потребляемой мощности привода 
(см. рис. 3, б) от производительности дробилки КМД-
3000Т2-ДП имеет форму, приближающуюся к линейной 
при производительности более 440 т/ч. При меньших 
значениях она отклоняется от линейной, что обуслов-
лено увеличением доли механических потерь энергии 
в дробилке. Зависимость удельного расхода энергии 
на дробление в пересчете на готовый класс от произ-
водительности также имеет вид нелинейной функции 
и характеризуется увеличением затрат при повышении 
производительности свыше 460 т/ч.

Ширина разгрузочной щели оказывает существенно 
меньшее влияние на эффективность грохочения по 
классу –12 мм. Увеличение этого параметра приводит 
к снижению эффективности грохочения лишь на 5 % 
(рис. 4, а).

Полученная форма зависимости эффективности 
грохочения от ширины разгрузочной щели объясняется 
тем, что, с одной стороны, увеличение указанного пара-
метра уменьшает долю минусового класса и облегчает 
его разгрузку, а с другой стороны, растет высота слоя 

плюсового класса и увеличивается время достижения 
минусовым классом просеивающей поверхности. 
Схожая связь эффективности грохочения и произво-
дительности наблюдается и в других исследованиях 
[14, 15].

Зависимость эффективности грохочения от произво-
дительности имеет вполне ожидаемую форму и характе-
ризуется снижением выходного параметра с увеличением 
производительности. Следует отметить непропорцио-
нальное снижение эффективности грохочения при увели-
чении п роизводительности более 460 т/ч (см. рис. 4, б).

Полученные зависимости были описаны многопара-
метрическими регрессионными уравнениями второго 
порядка, которые в дальнейшем были использованы 
для установления коэффициентов пропорциональности 
между отклонениями управляющего сигнала (ширины 
разгрузочной щели и производительности) и измеряе-
мых параметров (выхода надрешетного продукта 
и эффективности грохочения) процессов дробления.

Для этого использовали регрессионные уравнения 
с двумя входными величинами, например производи-
тельностью и шириной разгрузочной щели дробилки. 

Рис. 3. Зависимость выхода надрешетного класса (а) и потребляемой 

мощности привода (б) от производительности дробилки 

КМД-3000Т2-ДП в замкнутом цикле с грохотом ГПКТ 72У 

с ячейками 12,5�32 мм:

 а — по общему массиву данных; б — при разной ширине 

разгрузочной щели, мм:

 1 — 8,5; 2 — 9,1; 3 — 10
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При построении регрессионных уравнений использо-
вали классический математический аппарат. Для узко-
го интервала варьирования входных и выходных пара-
метров (рабочий режим) принималась аддитивность 
результирующей функции относительно входных пара-
метров, что позволило использовать двухпараметриче-
ское уравнение первого порядка.

Так, полученная математическая связь эффектив-
ности грохочения по классу –12 мм (Y) с производитель-
ностью (Х1) и размером разгрузочной щели (Х2) для 
рабочего интервала значений параметров описывается 
регрессионным уравнением

Y = 204,13 – 0,242X1 – 1,671X2. (1)

Соответствующее дифференциальное уравнение 
имеет вид:

dY/d� = –0,242dX1/d� – 1,671dX2/d�. (2)

Преобразованное интегрированием для фиксиро-
ванного отрезка �� времени уравнение (2) приобретает 
вид:

�Y = –0,242�X1 – 1,671�X2. (3)

Это уравнение определяет соотношение между 
уровнями варьирования управляющих сигналов (про-
изводительности и размера разгрузочной щели) для 
достижения заданного изменения выходного параме-
тра (эффективности грохочения).

Аналогичные зависимости были получены для дру-
гих выходных параметров, в том числе эффективности 
грохочения по классу –12+10 мм, а также для результи-
рующих функций, использующих в качестве входного 
измеряемого параметра потребляемую электрическую 
мощность дробилки.

Основной задачей проведенного математического 
моделирования было определение требуемых измене-
ний регулируемых параметров (производительности 
и ширины разгрузочной щели дробилок) для достиже-
ния эффективных режимов работы оборудования 
(эффективности грохочения и выхода продуктивного 
класса) при изменении неконтролируемых характери-
стик руды (дробимости и трещиноватости). Необходимо 
отметить, что регрессионные и параметрические зави-
симости, полученные для нескольких дробилок, отлича-
ются (в том числе, для дробилок одного типоразмера). 
Наблюдается устойчивое изменение во времени (тренд) 
коэффициентов регрессионных уравнений, что связано 
с износом брони подвижного и неподвижного конусов, 
а также других изменений в конструкции и состоянии 
дробилок. Такое явление не препятствует задаче управ-
ления процессом, поскольку регрессионные модели 
непрерывно обновляются по данным оперативного опро-
бования и результатам измерений ширины разгрузочной 
щели дробилки. При этом «дрейф» параметров регрес-
сионных уравнений может быть использован для диа-
гностики текущего состояния оборудования.

Система и алгоритм автоматизированного

управления процессом дробления

Алгоритм управления процессом дробления (рис. 5)
включает измерение параметров руды и работы дро  би-
лок, расчет оптимальной нагрузки на дробилку и шири-
ны ее разгрузочной щели. Для оптимизационного 
управления процессами дробления и грохочения пред-
ложено использовать критерий «эффективность грохо-
чения по классу –12+10 мм» [16]. Такой выбор обуслов-
лен тем, что указанный класс крупности руды наиболее 
чутко реагирует на ухудшение условий процесса грохо-
чения. В качестве параметра оптимизации дробления 
также предлагается использовать известный критерий 
«выход продуктивного класса –10+2 мм в дробленой 
руде» [17], являющийся комплексным, адаптированным 
к условиям замкнутого цикла дробление – грохочение. 
Он позволяет вести дробление в режиме, при котором 
предупреждается чрезмерный выход как крупных 
(+10 мм), так и мелких (–2 мм) классов продукта [9]. 
Расчет значений вышеперечисленных критериев осу-
ществляется с использованием полученных непрерыв-
ных гранулометрических характеристик дробленой 
руды и продуктов грохочения.

При использовании алгоритма автоматизированно-
го управления процессом дробления рассчитывают 
изменения производительности и ширины разгрузоч-
ной щели дробилки по выходу продукти вного класса, 

Рис. 4. Влияние ширины разгрузочной щели (а) и производитель-

ности дробилки КМД-3000Т2-ДП (б) на эффективность 

грохочения по классу –12 мм при производительности, т/ч:

 1 — 435; 2 — 450; 3 — 465;

 при ширине разгрузочной щели, мм: 4 — 8,5; 5 — 9,1; 6 — 10
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циркулирующей нагрузке, расходу энергии и эффектив-
ности грохочения.

Для регулирования применен метод нечеткой логи-
ки, предполагающий моделирование логики оператора 
[13] и определяющий направление и размер изменения 
управляемого параметра в зависимости от изменения 
значений измеряемых параметров процесса дроб-
ления.

Принятый способ регулирования позволяет отраба-
тывать возмущающие воздействия как по изменению 
физико-механических свойств руды (крепости, трещи-
новатости), так и состоянию просеивающей поверх-
ности грохота. По временному «дрейфу» показателей 
эффективности грохочения при средних показателях 
производительности и энергоемкости проводится как 
корректировка используемых регрессионных уравне-
ний, так и диагностика работы дробилок и грохотов.

Принцип регулирования с использованием алгорит-
ма пояснен в табл. 1 и 2, в которых представлен выбор 
производительности дробилки и ширины ее разгрузоч-
ной щели в зависимости от эффективности грохочения 
по классу –12+10 мм, потребляемой мощности дробил-
ки, выхода продуктивного класса (–10+2 мм).

Данные о потребляемой удельной мощности 
и эффективности грохочения усредняются за интер-
вал времени, предшествующий управляющему воз-
действию, осуществляемому с периодичностью 0,5–
1,0 ч. Регулировку ширины разгрузочной щели 
проводят с заданной периодичностью (1 раз в 4–6 ч). 
Более частое изменение ширины разгрузочной щели 
нецелесообразно, что обусловлено значительной 
постоянной времени питающего бункера (12 ч). Для 
дробилок старых конструкций используют алгоритм, 
не предусматривающий уменьшение ширины разгру-
зочной щели.

Оценку эффективности разработанной системы 
провели в ходе технологических испытаний сравнени-
ем результатов работы передела рудоподготовки при 
управлении подачи руды с поддержанием заданной 
производительности и ширины разгрузочной щели. 
В качестве контрольного режима выступал действую-
щий по прежней схеме управления загрузкой. Он пред-
усматривал измерение двух характеристик крупности 
дробленой руды (выходы класса +12 мм и среднего 
размера кусков) и выбор управляющего воздействия 
оператором.

Резуль таты промышленных испытаний показали, что 
разработанный режим автоматизированного управле-
ния процессом дробления позволяет получить готовый 
дробленый продукт заданной крупности (95 % класса 
–12 мм) и увеличить производительность передела на 
5,7 % (с 440 до 465 т/ч, табл. 3).

Критерием оценки эффективности работы систе-
мы был выбран расход энергии на рудоподготовку. 
Наибольший вклад в него связан с затратами электро-
энергии в операции измельчения руды на шаровых 

Рис. 5. Система управления технологическими процессами дробле-

ния и грохочения на основе оперативного визиометрическо-

го анализа гранулометрического состава продуктов и расхода 

энергии:

 1 — бункер; 2, 3 — конвейерные весы; 4 — датчик электриче-

ской мощности дробилки; 5 — дробилка; 6 — процессор; 

7 — регулятор ширины разгрузочной щели; 8 — регулятор 

расхода руды; 9 — грохот; 10, 11 — визиометрические анали-

заторы гранулометрического состава руды

Таблица 1
Выбор изменения производительности дробилки (в %) на 

основании значений эффективности грохочения

и потребляемой мощности дробилки

Потребляемая 
удельная

мощность, кВт·ч/т

Эффективность грохочения
по классу –12+10 мм, %

менее 60 60–65 65–70 70–75 более 75

Более 0,85 –10 –7,5 –5 –2,5 0

0,825–0,85 –7,5 –5 –2,5 0 +2,5

0,80–0,825 –5 –2,5 0 +2,5 +5

0,775–0,80 –2,5 0 +2,5 +5 +7,5

Менее 0,775 0 +2,5 +5 +7,5 +10

Таблица 2
Выбор изменения ширины разгрузочной щели дробилки

(мм) на основании значений выхода продуктивного класса 

и выхода надрешетного продукта

Выход
надрешетного 

продукта, %

Выход продуктивного класса –12+2 мм, %

менее 
75

75–77,5 77,5–80,0 80,0–82,5
более 
82,5

Более 31,0 –0,4 –0,3 –0,2 –0,1 0

28,0–31,0 –0,3 –0,2 –0,1 0 +0,1

25,0–28,0 –0,2 –0,1 0 +0,1 +0,2

22,0–25,0 –0,1 0 +0,1 +0,2 +0,3

Менее 22,0 0 +0,1 +0,2 +0,3 +0,4
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мельницах МШЦ. Эффективность работы этих аппаратов 
существенно зависит от крупности и однородности 
исходного питания, поэтому их стабильное поддер-
жание приобретает приоритетное значение [1]. 
Результаты испытаний (см. табл. 3) показали возмож-
ность сокращения суммарного расхода энергии на 
операции рудоподготовки с 4,99 до 4,87 кВт·ч/т.

Анализ  полученных результатов испытаний пока-
зал, что разработанная система автоматизированного 
управления замкнутым циклом дробление – грохоче-
ние позволяет увеличить производительность и сни-
зить расход энергии на операцию рудоподготовки. По 
данным оценки, экономический эффект за счет увели-
чения производительности на 5,7 % при снижении рас-
хода энергии на 2,8 % составил 160,3 тыс. долл. США. 
Полученные результаты послужили основанием для 
проведения модернизации автоматизированной 
системы управления технологическим процессом 
отделения дробления на основе данных непрерывного 
визиометрического анализа гранулометрических 
характеристик руды.

Выводы

Разработана методика получения непрерывных гра-
нулометрических характеристик руды, использующая 
усовершенствованный алгоритм математической обра-
ботки изображений. Определены связи основных 
выходных параметров процесса — выхода готового 
класса крупности и эффективности грохочения от 
основных входных параметров: производительности 
дробилки, ширины разгрузочной щели. Установлена 
целесообразность использования в качестве дополни-
тельного параметра затрат энергии на дробление. 
Разработаны система и алгоритм автоматизированно-
го управления процессом дробления, включающий рас-
чет изменений производительности и ширины разгру-
зочной щели дробилки по выходу продуктивного класса, 
циркулирующей нагрузке, расходу энергии и эффектив-
ности грохочения. В результате промышленных испы-
таний показано, что разработанная система автомати-
зированного управления позволяет увеличить 
производительность на 5,7 % и снизить расход энергии 
на операцию рудоподготовки на 2,8 %.

Таблица 3
Основные показатели процесса рудоподготовки при испытаниях системы автоматизированного управления

дробилками мелкого дробления

Режим дробления
Производи-

тельность
дробилки, т/ч

Удельный расход энергии
на дробление, измельчение 

и классификацию, кВт·ч/т

Содержание 
класса –12 мм 
в дробленой 

руде, %

Содержание
класса –74 мкм 
в измельченной 

руде,%

С регулированием производительности по выходу 
класса +12 мм и среднему размеру кусков (базовый 
режим)

440 4,99 95,5 64,5

Варьирование производительности и ширины
разгрузочной щели дробилки по характеристикам 
гранулометрического состава руды

465 4,87 95,6 64,6
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Abstract
The developed method of visiometric analysis of particle size distribution 

of crushed ore uses the procedures of histogram image processing, thresh-

olding of halftone areas, spatial image filtering, contour extraction, visua-

lization of segmentation results, and calculation of particle size distribution 

histograms using the gamma function. This method allows to determine 

quite accurately the mass fraction of the specified sizes in crushed ore. Re-

lationships were determined between the main output parameters of the 

process — i.e. the output of the final product and the screening efficiency — 

and the main input parameters, such as the crusher capacity, the open side 

setting, and the energy consumed for crushing. The obtained dependences 

are described by second-order multiparametric regression equations, which 

were used to establish the coefficients of proportionality between the devia-

tions of the control signal (the open side setting and the throughput) and the 

deviations of the measured parameters (the output of the oversize product, 

screening efficiency, energy consumption). The developed system to control 

crushing and screening processes comprises scales and visiometric ore size 

analyzers installed on the conveyors, a meter that measures the power draw 

of the crusher motor, a control unit, an open side setting regulator and an 

ore flow regulator. The following criteria were used for optimized control 

of the crushing and screening processes: the screening efficiency for the 

–12+10 mm product and the yield of +2–10 mm size in the crushed ore. 

A fuzzy logic technique was used for automatic control. This technique de-

termines the direction and the change of the controlled parameter as a func-

tion of the changing values of the measured process parameters. The results 

of industrial tests show that the developed optimization technique allows 

to obtain a crushed product of a given size (95% of the –12 mm product), 

increase the throughput by 5.7% and reduce the total energy consumed by 

the ore conditioning circuit by 2.8%.

Key words: crushing, screening, ore, visiometric analyzer, size distribution, 

screening efficiency, automatic control, throughput.

References
1. Gazaleeva G. I., Tsypin E. F., Chervyakov S. A. Ore conditioning. Crushing, 

screening, concentration. Yekaterinburg : OAO “Uralmekhanobr”, 2014. 912 p.

2. Vaisberg L. А., Demidov I. V., Ivanov K. S. Mechanics of granular media 

under vibration action: the methods of description and mathematical mo-

deling. Obogashchenie Rud. 2015. No. 4. pp. 21–31.

3. Sbárbaro D., Villar R. Advanced control and supervision of mineral pro-

cessing plants. London : Springer-Verlag London Limited, 2010. 332 p.

4. Guyot O., Monredon T., LaRosa D., Broussaud A. Visiorock, an inte-

grated vision technology for advanced control of comminution circuits. 

Minerals Engineering. 2012. Vol. 17. pp. 1227–1235.

5. Jayson T., Carl D., Gianni B. A machine vision approach to on-line esti-

mation of run-of-mine ore composition on conveyor belts. Minerals Engi-

neering. 2011. Vol. 20. pp. 1129–1144.

6. Korniienko V. I., Matsiuk S. M., Udovyk I. M. Adaptive optimal control 

system of ore large crushing process. Radio Electronics, Computer Science, 

Control. 2018. No. 1. pp. 159–165.

7. Maiti Abhik, Chakravarty Debashish, Biswas Kousik, Halder Arpan. De-

velopment of a mass model in estimating weight-wise particle size distribu-

tion using digital image processing. International Journal of Mining Science 

and Technology. 2017. Vol. 27. pp. 435–443.

8. Kruglov V. N., Lisienko V. G. Analyzing the industrial tests conducted for 

the contactless grain measurement computer system Size Indicator. Me-

zhdunarodnyy zhurnal eksperimentalnogo obrazovaniya. 2010. No. 1. 

pp. 90–94.

9. Khurlchuluun Ishgen, Morozov V. V. Investigation and optimization of a 

closed loop copper-molybdenum ore crushing circuit. Gornye nauki i tekh-

nologii. 2018. No. 4. pp. 18–24.

10. Favorskaya M. N., Jain L. C. Computer vision in advanced control sys-

tems-5: advanced decisions in technical and medical applications. Springer, 

2020. 329 p.

11. Lukianitsa A. A., Shishkin A. G. Digital processing of video images. 

Moscow : “Ay-Es-Es Press”, 2009. 518 p.

12. Samoylova T. A., Strunin I. M. Image segmentation by marker divide method. 

Systemy kompyuternoy matematiki i ikh prilozheniya. 2019. No. 1. pp. 250–255.

13. Morozov V. V., Ulitenko K. Ya., Ganbaatar Z., Delgerbat L. Develop-

ment and application of mineral dressing process control systems. Moscow : 

“Ore and Metals” Publishing House, 2013. 512 p.

14. Pelevin А. Ye. Screen separation characteristic. Obogashchenie Rud. 

2011. No. 2. pp. 45–48.

15. Zhang Z., Yang J., Dou D. A surface probability model for estimation 

of size distribution on a conveyor belt. Physicochemical Problems of Mineral 

Processing. 2014. Vol. 50, Iss. 2. pp. 591–605.

16. Morozov V. V., Rapshis V. V., Delgerbat L., Khurelchuluun Ishgen. De-

veloping the techniques of visiometric analysis of ore at the Erdenet Min-

ing and Processing Site. Gornyy informatsionno-analiticheskiy byulleten. 

2016. No. 12. pp. 279–292.

17. Suetina T. A., Kochetkov A. V., Tolmachev A. G., Li Joy, Peng Ling. 

Automatic control of primary crushers. Naukovedenie. 2015. Vol. 7, No. 5. 

pp. 2–11.



2424

Введение

Чистый свинец проявляет коррозионную стойкость 
в растворах фосфорной, серной и плавиковой кис-

лот. Свинец неустойчив в азотной, уксусной, лимонной 
и винной кислотах. Его используют для футеровки 
аппаратов сернокислотного производства (7 %), для 
защитных оболочек электрических кабелей (5 %), в про-
изводстве аккумуляторов (63 %), в военной промыш-
ленности (3 %), для изготовления различных сплавов 
(3 %) и др. (6 %) [1–3].

Общий запас свинца в настоящее время в 70 зару-
бежных странах составляет 201 млн т. В России место-
рождения свинца и цинка сосредоточенны на Урале, 
Северном Кавказе, Рудном Алтае, Енисейском Кряже, 
в Забайкалье, Приморье. Россия занимает четвертое 
место в мире по запасам свинца и пятое — по запасам 
цинка [4, 5]. В литературе имеются сведения о влиянии 
добавок щелочноземельных металлов [6], цинка [7, 8] 
и кадмия [9, 10] на физико-химические свойства свин-
ца. Подробные сведения о влиянии щелочноземельных 

металлов на коррозионные свойства сплавов свинца 
в нейтральной среде обобщены в монографиях [1, 2], 
а в среде серной кислоты — в работе [7].

Относительно влияния добавок цинка на химические 
свойства свинца в литературе имеются довольно про-
тиворечивые данные. Так, согласно работе [8], в усло-
виях анодной поляризации добавка 0,02 % цинка сни-
жает стойкость свинца в растворе серной кислоты. 
Сведений о поведении сплавов системы Pb – Zn в ней-
тральной среде электролита NaCl авторы в литератур-
ных источниках не обнаружили. Нет также информации 
о влиянии цинка на высокотемпературное окисление 
свинца в твердом состоянии. В работе [11] сообщается 
об окислении свинца в жидком состоянии.

Работа выполнена в целях исследования влияния 
добавок цинка на кинетику окисления и анодное пове-
дение свинца в среде электролита NaCl, а также в целях 
выбора оптимальной добавки легирующего компонен-
та, повышающей эксплуатационные характеристики 
сплава.

Кинетика окисления и анодное поведение сплавов 
системы Pb – Zn

Х. П. Наврузов, магистрант1
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Свинец и его сплавы широко используют в гидроэлектрометаллургии, в производстве химических 
источников тока, гальванотехнике, а также при электрохимических методах защиты от коррозии. Для 
повышения стойкости и снижения анодного потенциала электродов на основе свинца применяют 
различные способы, позволяющие решить новые задачи, связанные с промышленным электролизом. 
Свинец и его сплавы в обозримом будущем останутся основным материалом в электролизном 
производстве, и в настоящее время главным является создание новых анодных сплавов, что позволит 
оптимально подобрать анод для каждого конкретного случая.
С учетом условий эксплуатации сплавов свинца при высоких температурах и в агрессивных средах 
авторами методом термогравиметрии исследована кинетика окисления сплавов системы Pb – Zn, 
содержащих до 0,5 % (мас.) цинка. Установлено, что добавка цинка к свинцу увеличивает его стойкость 
к окислению в твердом состоянии. Показано, что зависимость увеличения массы образцов от 
продолжительности времени окисления описывается гиперболической функцией, и скорость окисления 
имеет порядок 10–4 кг·м–2·с–1. Потенциостатическим методом при скорости развертки потенциала 
2 мВ/с исследовано анодное поведение сплавов в среде электролита NaCl. Выявлено, что цинк как 
легирующий компонент незначительно улучшает коррозионную устойчивость свинца. При этом с ростом 
добавки цинка в свинце основные электрохимические потенциалы (коррозии, питтингообразования 
и репассивации) сплавов смещаются в область положительных значений. С увеличением концентрации 
хлорид-иона в электролите NaCl скорость коррозии сплавов повышается, а величины электрохимических 
потенциалов уменьшаются.

Ключевые слова: сплавы Pb – Zn, термогравиметрия, кинетика окисления, потенциостатический метод, 
коррозионно-электрохимические характеристики, среда NaCl, скорость коррозии.

DOI: 10.17580/tsm.2021.07.02

1 ГНУ «Институт химии им. В. И. Никитина Национальной академии наук Таджикистана»,  Душанбе, Республика 
Таджикистан.

2 Таджикский технический университет им. М. С. Осими, Душанбе, Республика Таджикистан.
3 ГНУ «Центр исследования инновационных технологий при Национальной академии наук Таджикистана», 

Душанбе, Республика Таджикистан.

ТЯЖЕЛЫЕ ЦВЕТНЫЕ МЕТАЛЛЫ



25I S S N  0 3 7 2 - 2 9 2 9  « Ц в е т н ы е  м е т а л л ы » .  2 0 2 1 .  №  7

ТЯЖЕЛЫЕ ЦВЕТНЫЕ МЕТАЛЛЫ

25

Материалы и методики эксперимента

Для исследования кинетики окисления и анодного 
поведения сплавов свинца с цинком сплавы получали 
в шахтной печи сопротивления типа СШОЛ в тиглях 
из оксида алюминия. При получении сплавов учиты-
вали характер взаимодействия компонентов в системе 
Pb – Zn, которое характеризуется широкой областью 
несмешиваемости (от 0,9 до 98 % (мас.) Pb) и ограни-
ченной взаимной растворимостью. Растворимость 
цинка в свинце при эвтектической температуре (318,2 oC) 
составляет 0,05 % (мас.) [9, 10].

С учетом этого содержание цинка в свинце состав-
ляло 0,01–0,5 % (мас.), чт о соответствовало доэвтек-
тической области на диаграмме состояния Pb – Zn. 
Сплавы получали из свинца марки СО (ГОСТ 3778–98 
[12]) и цинка марки Ц1 с содержанием цинка 99,95 % 
(ГОСТ 3640–94 [13]). Из полученных сплавов отливали 
цилиндрические образцы диаметром 10 мм и дли-
ной 100 мм, которые в дальнейшем использовали для 
изучения окисления сплавов и коррозионно-электро-
химических исследований.

Для исследования кинетики окисления сплавов при-
меняли термогравиметрический метод, основанный на 
непрерывном взвешивании образцов [14, 15].

Электрохимические исследования свинцовых спла-
вов проводили на потенциостате ПИ-50-1.1, оснащен-
ном программатором ПР-8 и самописцем ЛКД-4, потен-
циостатическим методом в потенциодинамическом 
режиме со скоростью развертки потенциала 2 мВ/с. 
В качестве электрода сравнения использовали хлорид-
серебряный электрод (ХСЭ), вспомогательным являлся 
платиновый электрод. Электролит не перемешивали, 
растворенные газы не удаляли.

Для электрохимических исследований образцы 
поляризовали в положительном направлении от потен-
циала, установившегося при погружении в исследуе-
мый раствор (Eсв.кор — потенциал свободной коррозии 
или стационарный) до значения потенциала, при кото-
ром происходит резкое возрастание плотности тока 
до 2 А/м2. Затем образцы поляризовали в обратном 
направлении до значения потенциала –0,600 В, 
в результате чего происходило подкисление приэлек-
тродного слоя поверхности образца за счет перехода 
в раствор электролита оксидов свинца и его реакции 
с раствором. Об удалении оксидного слоя с рабочей 
части поверхности электрода свидетельствует значение 
потенциала коррозии (–Екор), что и являлось целью дан-
ной процедуры. Далее образцы помещали в катодную 
область для удаления оксидного слоя с поверхности 
электрода до потенциала –0,800 В. Затем образцы 
повторно поляризовали в направлении положительных 
значений, при этом при переходе от катодного к анод-
ному ходу фиксировали потенциал начала пассивации 
(Ен.п). По ходу прохождения полной поляризационной 
кривой определяли следующие электрохимические 
параметры:

– Ест или Есв.кор — стационарный потенциал или 
потенциал свободной коррозии (бестоковый потен-
циал);

– Eр.п — потенциал репассивации (определяли гра-
фическим способом как первый изгиб на обратном ходе 
анодной кривой или как точки пересечения на прямом 
и обратном ходах анодных кривых);

– Еп.о — потенциал питтингообразования (потенци-
ал пробоя);

– Екор — потенциал коррозии (потенциал, опреде-
ляемый на основе поляризационной кривой после 
катодной обработки рабочей поверхности электрода);

– iкор — плотность тока коррозии.
Основной показатель коррозионной стойкости спла-

вов — скорость коррозии К рассчитывали по формуле 
К = iкор·k, где k — электрохимический эквивалент, чис-
ленное значение которого для свинца составляет 
1,93 г/А·ч. Ток коррозии определяли по катодной кри-
вой, учитывая коэффициент Тафеля, который для свин-
ца равен 0,12 В. Плотность тока коррозии определяли 
как отношенние величины тока коррозии к площади 
рабочей части поверхности электрода, т. е. его тор-
цовой части. Подробная методика исследования 
коррозионно-электрохимических свойств сплавов при-
ведена в работе [16].

Обсуждение результатов исследования

Влияние цинка на кинетику окисления свинца
в твердом состоянии

Кинетические кривые процесса окисления сплавов 
системы Pb – Zn представлены на рис. 1. На всех кри-
вых видно интенсивное увеличение прироста массы 
сплавов в зависимости от времени. Наблюдаемое уско-
ренное увеличение удельного прироста �m/s образцов 
из сплавов замедляется через 15–20 мин от начала 
окисления, что объясняется образованием оксидного 
слоя, препятствующего доступу кислорода к поверх-
ности реагирования. Исследование кинетики окисления 
сплавов в твердом состоянии проводили при атмосфер-
ном давлении, равном 1 атм. Температурный интервал 
473–573 К окисления сплавов выбран исходя из темпе-
ратуры плавления эвтектики свинца с цинком, которая 
составляет 318 oC (591 К), т. е. была охвачена область, 
при которой эвтектика (Pb+Zn) находится в твердом 
состоянии (температуры 573 К (30 oC); 523 К (250 oC) 
и 473 К (200 oC).

В табл. 1 обобщены кинетические и энергетические 
характеристики процесса окисления сплавов системы 
Pb – Zn. Видно, что с ростом содержания цинка в свин-
це увеличивается значение кажущейся энергии актива-
ции окисления сплавов от 35,02 (для чистого свинца) 
до 47,12 кДж/моль (для сплава свинца с 0,5 % (мас.) 
цинка). При этом значение истинной (средней) скоро-
сти окисления уменьшается с 3,32·10–4 кг·м–2·с–1 до 
3,07·10-4 кг·м–2·с–1 при 573 К соответственно для ука-
занных составов сплавов.
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Приведенные на рис. 2 квадратичные кинетиче-
ские кривые окисления сплавов системы Pb – Zn 
описываются общим уравнением вида y = ktn, в кото-
ром n = 2�4 в зависимости от содержания цинка 
(табл. 2). Нелинейность зависимости (�m/s)2 от t 
(см. рис. 2) и приведенные в табл. 2 полиномы кри-
вых окисления сплавов свидетельствуют, что харак-
тер окисления сплавов описывается по формально-
кинетическому закону-гиперболе. Кроме того, 
полученные математические полиномы квадратич-
ных кинетических кривых окисления сплавов дают 
возможность рассчитать с их помощью прирост 
массы образцов из сплавов при выбранном времени 
окисления и температуре.

На рис. 3 приведена зависи-
мость lgk от 1/T для сплавов 
системы Pb – Zn в твердом состо-
янии; по тангенсу угла наклона 
прямых определяли величину 
кажущейся энергии активации по 
уравнению Арренуса. Прямо-
линейный характер указанных 
кривых свидетельствует о непа-
раболическом механизме окис-
ления сплавов.

На рис. 4 представлена 
зависимость прироста массы 
образцов из свинцовых сплавов 
от содержания цинка в виде изо-
хрон окисления. Видны умень-
шение прироста массы образ-
цов от содержания цинка и рост 
величины кажущейся энергии 
окисления сплавов в твердом 
состоянии.

Снижение скорости окисления 
свинца при его легировании цин-
ком объясняется формированием 
при окислении сплавов на их 
поверхности оксидных пленок, 
содержащих в основном оксиды 
PbО, PbО2, Pb3O4 и ZnO. В работе 
[11] отмечено, что Pb3O4 образу-
ется после PbO и замедляет рост 
окалины. Встречаются противо-
речивые данные, показывающие, 
что за медленным ростом окали-
ны следует ее интенсивный рост. 
Оксид цинка, образующийся 
в результате окисления сплавов 
наряду с оксидами свинца, может 
совместно с ним образовать окси-
ды шпинельного типа PbO·ZnO 
и PbO2·ZnO, которые способству-
ют уменьшению доступа кислоро-
да к поверхности реагирования.

Влияние цинка на коррозионно-

электрохимическое поведение свинца в среде 

электролита NaCl

Химический состав и результаты исследования 
коррозионно-электрохимических свойств сплавов 
системы Pb – Zn приведены в табл. 3 и на рис. 5–7. 
Динамика изменения потенциала свободной коррозии 
(–Есв.кор, В) от времени представлена на рис. 5. Видно, 
что в первые минуты погружения образцов из сплавов 
в раствор электролита NaCl наблюдается резкое сме-
щение к области положительных значений стационар-
ного потенциала (потенциала свободной коррозии), что 
свидетельствует о кинетике формирования защитной 

16
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2
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2
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Рис. 1. Кинетические кривые окисления свинца (а); сплавов с содержанием цинка, % (мас.): 

б — 0,05; в — 0,1; г — 0,5

Таблица 1
Кинетические и энергетические параметры процесса

окисления сплава свинца с цинком в твердом состоянии

Содержание
цинка в свинце,

% (мас.)

Температура
окисления, К

Истинная (средняя)
скорость окисления

К·10–4, кг·м–2·с–1

Кажущаяся
энергия активации,

кДж/моль

0,0

473
523
573

2,58
2,85
3,32

35,02

0,01

473
523
573

2,51
2,78
3,26

38,56

0,05

473
523
573

2,46
2,72
3,18

41,98

0,1

473 
523
573

2,37
2,66
3,14

43,00

0,5

473
523
573

2,31
2,55
3,07

47,12
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оксидной пленки на рабочей 
части поверхности образцов. По 
мере роста концентрации хло-
рид-иона в электролите Есв.кор 
уменьшается, что говорит о сни-
жении коррозионной устойчи-
вости сплавов по мере роста 
содержания хлорид-иона в элек-
тролите, т. е. об агрессивности 
коррозионной среды (см. табл. 3). 
Сравнение величины Есв.кор 
сплавов системы Pb – Zn в среде 
электролита NaCl различной кон-
центрации показывает, что наи-
большее смещение потенциала 
в положительном направлении 
характерно для сплавов в среде 
0,03%-го NaCl (см. рис. 5, а). 
В 3%-ном NaCl у исследованных 
сплавов отмечено более отрица-
тельное значение указанного 
потенциала (см. рис. 5, в).

Для всех исследованных 
сплавов, независимо от их хими-
ческого состава, наблюдается 
смещение Есв.кор к области по ло-
жительных значений. Это связа-
но с формированием за щитной 
пленки при погружении электро-
да в коррозионную среду, кото-
рое завершается к 35– 45 мин от 
начала процесса и определя ется 
химическим свойством спла вов 
и степенью агрессивности кор-
розионной среды, т. е. содержа-
нием хлорид-иона в электроли-
те. В качестве примера можно 
отметить, что после 1 ч выдерж-
ки в электролите, представ-
ляющем раствор 3%-ного NaCl, 
потенциал Есв.кор для сплава 

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
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Рис. 2. Квадратичные кинетические кривые окисления свинца (а); сплавов с содержанием цинка 

% (мас.): б — 0,05; в — 0,1; г — 0,5

Таблица 2
Полиномы квадратичных кинетических кривых окисления сплавов свинца с цинком 

в твердом состоянии

Содержание
цинка в свинце,

% (мас.)

Температура
окисления,

К

Полиномы квадратичных
кинетических кривых окисления

сплавов

Коэффициент 
корреляции R

0,0
473
523
573

y* = 0,5·10–5x4 – 0,002x3 + 0,029x2 + 0,622x**
y = 0,5·10–5x4 – 0,002x3 + 0,025x2 + 0,737x
y = 0,4·10–5x4 – 0,001x3 + 0,012x2 + 0,934x

0,998
0,998
0,999

0,01
473
523
573

y = 0,3·10–5x4 – 0,001x3 + 0,001x2 + 0,850x
y = 0,3·10–5x4 – 0,001x3 – 0,958x
y = 0,3·10–5x4 – 0,001x3 – 0,010x2 + 1,128x

0,992
0,996
0,997

0,05
473
523
573

y = 0,3·10–5x4 – 0,001x3 – 0,004x2 + 0,861x
y = 0,3·10–5x4 – 0,009x2 + 0,992x
y = 0,2·10–5x4 – 0,023x2 + 1,190x

0,991
0,994
0,996

0,1
473
523
573

y = 0,2·10–5x4 – 0,009x2 + 0,787x
y = 0,1·10–5x4 – 0,019x2 + 0,924x
y = 0,4·10–5x4 – 0,037x2 + 1,163x

0,996
0,998
0,997

0,5
473
523
573

y = 0,4·10–6x4 – 0,028x2 + 0,840x
y = 0,7·10–6x4 – 0,029x2 + 0,976x
y = 0,4·10–8x4 – 0,044x2 + 1,201x

0,992
0,994
0,996

П р и м е ч а н и е.  у* — прирост массы сплавов (�m/s, кг/м2); х** — время окисления (t, мин).

3,4

1,7 1,9 2,1 l/T.10–3

3,6

3,8

–lgK
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Q, кДж/моль

2

1

Рис. 3. Зависимость lgK от 1/Т для свинца (1) и сплавов с цинком, 

% (мас.): 2 — 0,01; 3 — 0,05; 4 — 0,1; 5 — 0,5
Рис. 4. Изохроны окисления сплавов системы Pb – Zn при 473 К

 и времени окисления 10 мин (1) и 20 мин (2)
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Pb + 0,5 % (мас.) Zn составляет –0,521 В, а в среде 
0,03%-ного NaCl –0,476 В (см. рис. 5).

В табл. 3 обобщены основные коррозионно-
электрохимические потенциалы сплавов системы Pb – Zn, 
в среде электролита NaCl. Видно, что добавки цинка 
в изученном диапазоне концентрации (0,01– 0,5 % (мас.)) 
смещают к области положительных значений не только 

Есв.кор, но также потенциалы коррозии (Екор), питтинго-
образования (Еп.о) и репассивации (Ерп) свинца. Следует 
отметить, что рост потенциалов Еп.о и Ерп свинца при леги-
ровании цинком свидетельствует о повышении устойчи-
вости сплавов к питтинговой коррозии и ускорении про-
цесса залечивания возникающих в результате коррозии 
питтинговых очагов, поскольку рост величины потенциа-
ла питтингообразования является важным свидетель-
ством повышения устойчивости сплавов к питтинговой 
коррозии. Параллельно с этим увеличение Ер.п также 
характеризует ускорение процесса залечивания форми-
рующихся питтинговых очагов на поверхности электрода.

Скорость коррозии сплавов системы Pb – Zn в зави-
симости от содержания цинка уменьшается незначи-
тельно во всех трех исследованных средах электролита 
NaCl (см. табл. 3). С ростом концентрации хлорид-иона 
в электролите NaCl отмечается рост скорости коррозии 
сплавов (рис. 6).

–Есв. кор, В (ХСЭ)

0,69
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0,59

0,54
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0,67

0,62
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Таблица 3
Коррозионно-электрохимические характеристики сплавов свинца с цинком в среде электролита NaCl

Среда NaCl, 
% (мас.)

Содержание цинка
в свинце, % (мас.)

Электрохимические потенциалы, В (ХСЭ) Скорость коррозии

–Есв.кор –Екор –Еп.о –Ерп iкор·102, А/м2 К·103, г/м2·ч

0,03

– 0,524 0,712 0,380 0,450 0,80 15,44

0,01 0,509 0,695 0,374 0,441 0,77 14,86

0,05 0,498 0,684 0,367 0,430 0,75 14,47

0,1 0,487 0,675 0,360 0,422 0,73 14,08

0,5 0,476 0,657 0,351 0,414 0,71 13,70

0,3

– 0,543 0,720 0,420 0,510 0,85 16,40

0,01 0,530 0,700 0,410 0,500 0,84 16,21

0,05 0,528 0,690 0,400 0,490 0,82 15,82

0,1 0,518 0,679 0,391 0,490 0,80 15,44

0,5 0,509 0,668 0,383 0,485 0,78 15,05

3,0

– 0,562 0,780 0,450 0,548 0,98 18,91

0,01 0,553 0,758 0,441 0,531 0,97 18,72

0,05 0,543 0,746 0,432 0,522 0,95 18,33

0,1 0,532 0,734 0,423 0,513 0,93 17,94

0,5 0,521 0,723 0,412 0,499 0,91 17,56

Рис. 5. Временная зависимость потенциала (ХСЭ) свободной кор-

розии (–Есв.кор, В) свинца (1) и сплавов, содержащих цинк, 

% (мас.): 2 — 0,01; 3 — 0,05; 4 — 0,1; 5 — 0,5, в среде электро-

лита: 0,03 % (а), 0,3 % (б); 3-ного % NaCl (в)

Рис. 6. Зависимость скорости коррозии сплавов системы Pb – Zn 

от содержания цинка, % (мас.):

 1 — 0,0; 2 — 0,01; 3 — 0,05; 4 — 0,1; 5 — 0,5, в среде электро-

лита NaC
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Анодные ветви потенциодинамческих кривых спла-
вов системы Pb – Zn в среде электролита NaCl различ-
ной концентрации представлены на рис. 7. Кривые 2–5, 
относящиеся к сплавам системы Pb – Zn, характеризу-
ются смещением потенциалов коррозии и питтинго-
образования в положительную область по сравнению 
с кривой 1 для металлического свинца, что свидетель-
ствует об относительно низкой скорости анодной кор-
розии сплавов свинца с цинком.

Механизм небольшого роста устойчивости свинца 
к коррозии при легировании цинком, на взгляд авторов, 

объясняется структурными и фазовыми изменениями, 
происходящими результаты взаимодействия свинца 
с цинком, т. е., как вытекает из диаграммы состояния 
Pb – Zn. Сплавы, содержащие 0,5 % (мас.) цинка, явля-
ются эвтектическими и характеризуются более высокой 
коррозинной устойчивостью в среде электролита NaCl. 
Все это, в свою очередь, положительно влияет на анод-
ное поведение сплавов в указанной среде.

Выводы

1. Термогравиметрическим методом исследована 
кинетика окисления сплавов системы Pb – Zn кислоро-
дом газовой фазы в твердом состоянии. Показано, что 
добавки цинка увеличивают устойчивость сплавов 
к окислению, о чем свидетельствует рост величины 
энергии активации окислении сплавов с 35,02 кДж/моль 
для чистого свинца до 47,12 кДж/моль для его сплава 
с 0,5 % (мас.) свинца.

2. Расчетом полином квадратичных кинетических 
кривых окисления сплава установлено, что процесс 
окисления подчиняется уравнениям гиперболы.

3. Коррозионно-электрохимическое поведение 
сплавов системы Pb – Zn исследовано потенциостати-
ческим методом в среде электролита 0,03; 0,3 
и 3%-ного NaCl при скорости развертки потенциала 
2 мВ/с. Показано, что в результате легирования свинца 
цинком потенциалы свободной коррозии (стационар-
ный потенциал), питтингообразования и репассивации 
смещаются в положительном направлении, но при этом 
не выходят из области отрицательных значений.

4. Установлено, что добавка цинка к свинцу до 
0,5 % (мас.) незначительно увеличивает его устойчи-
вость к коррозии.

5. Показано, что с ростом концентрации хлорид-
иона в электролите уменьшаются величины электро-
химических потенциалов сплавов, что сопровождает-
ся ростом скорости их коррозии в среде электролита 
NaCl.

lgi, А/м2
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0,6
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0,5

0,4

0,4

0,3

–2 –1 0
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б

Рис. 7. Анодные поляризационные (2 мВ/с) кривые свинца (1) 

и сплавов, содержащих цинк, % (мас.): 2 — 0,01; 3 — 0,05; 

4 — 0,1; 5 — 0,5, в среде 0,03 % электролита (а) и 3%-ного  

NaCl (б)
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Abstract 
Lead and its alloys are widely used in hydroelectric metallurgy, in the production 

of chemical power sources, electroplating, as well as in electrochemical methods 

of corrosion protection. To increase the resistance and reduce the anodic 

potential of lead-based electrodes, various methods are used which allow to 

solve new problems in industrial electrolysis. Currently, the main task is the 

creation of new anode alloys, which will allow for the optimal selection of the 

anode for each specific case. In this regard, lead and its alloys in the foreseeable 

future will remain the main material in the electrolysis production.

Taking into account the operation of lead alloys at high temperatures and 

corrosive environments, the kinetics of oxidation of alloys of the Pb – Zn 

system containing up to 0.5 wt% zinc was investigated by thermogravimetry. 

It has been found that the addive of zinc to lead increases its resistance to 

oxidation in the solid state. It is shown that the oxidation of alloys occurs 

according to a hyperbolic mechanism and has the order of 10
–4

 kg·m
–2

· s
–1

. 

The anodic behavior of the alloys in the NaCl electrolyte medium was 

studied by the potentiostatic method at a potential sweep rate of 2 mV/s. 

It was found that zinc as an alloying component does not significantly 

improve the corrosion resistance of lead. In this case, with an increase in 

the additive of zinc to lead, the main electrochemical potentials (corrosion, 

pitting formation, and repassivation) of the alloys will mix in the field of 

positive values. With an increase of the concentration of chloride ion in the 

NaCl electrolyte, the corrosion rate of alloys increases, while the values of 

electrochemical potentials decrease.

Key words: Pb – Zn alloys, thermogravimetry, oxidation kinetics, poten-

tiostatic method, corrosion-electrochemical characteristics, NaCl envi ron-

ment, corrosion rate.
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Введение

В последние годы проводят все больше исследова-
ний, связанных с водными дисперсиями частиц 

металлов. Наряду с такими хорошо изученными систе-
мами, как дисперсии золота и серебра, одним из пер-
спективных для практического применения материалов 
является высокодисперсный никель. В настоящее 
время порошки на основе высокодисперсных частиц 
никеля широко используют в электронике в качестве 
магнитных запоминающих устройств [1, 2], материалов 
для солнечных батарей [1, 3] и др. Еще одним разви-
вающимся направлением является получение напол-
нителей для токопроводящих композиций [4]. Ранее 
в качестве материалов для наполнителей использовали 
серебро [5] и золото [6], но в последние годы считает-
ся, что никель является перспективной заменой как 
в качестве токопроводящих частиц [7], так и в качестве 
ядра, которое покрывают другими металлами, напри-
мер серебром [8, 9].

Материалы для электроники должны соответство-
вать определенным требованиям по качеству. В част-
ности, необходим строгий контроль размеров частиц, 
их химического состава, отсутствия агрегации при 
хранении. В настоящее время в отечественной про-
мышленности в основном производят частицы метал-

лического никеля размером более 20 мкм электрохи-
мическим методом [10]. В качестве модельной системы 
были выбраны высокодисперсные частицы никеля, 
которые используют в клеевых композициях. Известно, 
что подобные частицы должны иметь размер порядка 
8–12 мкм, что обусловлено спецификой работы клея-
щей машины и геометрией склеиваемых деталей. Для 
реализации подобных процессов необходима простая 
и хорошо воспроизводимая методика синтеза высоко-
дисперсного металлического никеля. Самым техноло-
гически простым способом получения металлических 
высокодисперсных частиц является их химическое вос-
становление из солей [11].

В качестве восстановителя многие исследователи 
используют гидразин [12, 13]. Альтернативой гидра-
зину является боргидрид натрия, однако в литерату-
ре отсутствует однозначное описание процессов, про-
исходящих при использовании боргидрида натрия, 
а имеющиеся отрывочные данные часто противоречи-
вы. При этом использование боргидрида натрия в каче-
стве восстановителя не требует дополнительного вве-
дения в реакционную систему агентов нуклеации в силу 
его высокой восстановительной активности по сравне-
нию с другими восстановителями, применяемыми 
в реакциях такого типа.

Получение частиц металлического никеля
заданного размера из солей никеля (II)
с использованием боргидрида натрия
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Высокодисперсные частицы никеля являются перспективным материалом, в частности в качестве 
наполнителя в токопроводящих композициях. Однако для успешного практического применения в этой 
области размер таких частиц не должен превышать 12 мкм. Для получения частиц металлического 
никеля с контролируемым размером был выбран метод химического восстановления солей в жидкой 
фазе. В качестве соли использовали хлорид никеля, в качестве восстановителя — боргидрид натрия, 
который обладает высокой восстановительной активностью. Синтез проводили в водной среде при 
комнатной температуре с мольным соотношением [BH4

–]/[Ni2+], равным 3,5 моль/моль. Исследовали 
гидролиз боргидрида натрия в растворах с разным содержанием щелочи и определили оптимальную 
концентрацию гидроксида натрия для стабилизации раствора боргидрида натрия. Также были 
получены кинетические зависимости рН и оптической плотности реакционной смеси. Их сопоставление 
и анализ позволили разделить во времени процессы зарождения и синтеза и предположить, что реакция 
носит автокаталитический характер. На основе полученных результатов было установлено, что 
оптимальный диапазон концентраций хлорида никеля составляет 15–20 ммоль/л. С помощью 
оптического микроскопа были получены микрофотографии синтезированных частиц и определены их 
размеры в зависимости от концентрации исходной соли, а также от времени хранения. Установлено, 
что в пределах концентрации хлорида никеля от 5 до 20 ммоль/л через неделю после выдержки размер 
полученных частиц не превышает 10 мкм. При этом при концентрациях хлорида никеля от 15 до 
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Исследование выполнено в целях разработки 
коллоидно-химических основ получения частиц метал-
лического никеля с размером от 2 до 12 мкм с исполь-
зованием хлорида никеля и боргидрида натрия. Выбор 
в качестве соли хлорида никеля обусловлен тем, что 
восстановление других солей водородом при комнат-
ной температуре приводит к образованию токсичных 
газов [14].

Материалы и методы исследований

В качестве источника никеля использовали 6-водный 
гидрат хлорида никеля квалификации ХЧ, в качестве 
восстановителя — боргидрид натрия квалификации ХЧ. 
Синтез осуществляли следующим образом: к водному 
раствору хлорида никеля в диапазоне концентраций от 
1 до 25 ммоль/л в заданном мольном соотношении 
добавляли водный раствор боргидрида натрия с кон-
центрацией 0,1 моль/л, предварительно стабилизиро-
ванный раствором NaOH; реакцию проводили в водной 
среде при комнатной температуре. Для исследования 
процесса формирования частиц применяли спектро-
фотометрический метод. Измерение оптической плот-
ности в ходе реакции, а также получение спектров 
поглощения выполняли на спектрофотометре марки 
LEKI SS211OUV. Объем выделившегося водорода в ходе 
реакции, а также при разложении боргидрида натрия 
фиксировали с помощью собранной газометрической 
установки [15]. Значения рН в ходе реакции измеряли 
с помощью рН-метра марки Kelilong PH-98105. 
Исследование размеров полученных частиц проводили 
в два этапа. На первом этапе получали микрофотогра-
фии систем с помощью оптического микроскопа марки 
«Биомед», в качестве иммерсионной среды использо-
вали глицерин. Затем определяли размеры частиц 
с помощью программы UTHSCSA ImageTool 3.0. 
Статистическую обработку проводили с помощью про-
граммы Microsoft Excel. Репрезентативность результа-
тов обеспечивалось использованием нескольких фото-
графий, полученных в разных участках нанесенного 
образца.

Обсуждение результатов исследований

В ходе предварительных экспериментов определе-
но, что получение системы с индивидуальными части-
цами микронного размера возможно при концентраци-
ях соли никеля не более 25 ммоль/л. Дальнейшее 
увеличение концентрации соли приводит к образова-
нию крупных агрегатов.

Особенностью боргидрида натрия является его 
склонность к гидролизу как в водных растворах, так и на 
частицах металлов (каталитическому) [16]:

NaBH4 + 2H2O = NaBO2 + 4H2. (1)

Для предотвращения гидролиза в водных раство-
рах боргидрид натрия стабилизируют введением 
гидроксида натрия. Обычно стабилизация достигается 

при рН от 9 до 10 [16]. Представляло интерес опреде-
ление минимальной концентрации NaOH, при которой 
раствор боргидрида натрия с концентрацией 0,1 моль/л 
не подвергался бы гидролизу в течение времени, необ-
ходимого для проведения синтеза частиц металличе-
ского никеля.

На рис. 1 п риведена оценка степени разложения 
боргидрида в растворах с разным содержанием щело-
чи. Эксперимент проводили в течение 3,5 ч с использо-
ванием газометрической установки. Фиксировали 
время образования каждых 0,5 мл водорода, суммар-
ный объем составлял 50 мл. За время проведения экс-
перимента при концентрации гидроксида натрия выше 
7,5 ммоль/л степень разложения боргидрида натрия не 
превышала 3 %. Это время является достаточным для 
подготовки экспериментов по восстановлению метал-
лического никеля. В дальнейшем растворы боргидрида 
стабилизировали гидроксидом натрия концентрацией 
10 ммоль/л. При этой концентрации на начальном этапе 
разложение боргидрида натрия немного повышается 
по сравнению с содержанием 7,5 ммоль/л, но при этом 
снижение концентрации борогидрида натрия проис-
ходит более плавно.

Реакция получения металлического никеля в при-
сутствии боргидрида натрия в литературе описывается 
следующими уравнениями [17]:

2NiCl2 + 4NaBH4 + 9H2O =

= Ni2B + 12,5H2 + 3B(OH)3 + 4NaCl; (2)

4Ni2B + 3O2 = 8Ni + 2B2O3. (3)

Согласно приведенным уравнениям, на первом 
этапе для восстановления хлорида никеля необходим 
двукратный мольный избыток боргидрида натрия. 
Конверсия хлорида никеля при данном мольном соот-
ношении и в пределах концентраций от 1 до 15 ммоль/л 
составила 96–97 %. При увеличении содержания источ-
ника никеля возможно снижение выхода целевого про-
дукта. Это связано с тем, что после формирования пер-
вых частиц металлического никеля они выступают 
в роли катализатора для разложения боргидрида 
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Рис. 1. Степень гидролиза боргидрида натрия в растворах с разной 

концентрацией гидроксида натрия, ммоль/л:

 1 — без NaOH; 2 — C(NaOH) = 2,5; 3 — C(NaOH) = 5,0; 

4 — C(NaOH) = 7,5; 5 — C(NaOH) = 10,0
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натрия. При медленном формировании металлических 
частиц или длительном периоде их роста эти реакции 
начинают конкурировать. При разложении боргидрида 
натрия происходит активное выделение газа, что 
затрудняет подвод компонентов для роста к поверх-
ности частицы.

Было принято решение увеличить мольное соотно-
шение боргидрида натрия к хлориду никеля для обе-
спечения более быстрого формирования частиц. 
Проведенные эксперименты показали, что при мольном 
соотношении [BH4

–]/[Ni2+], равном 3,5 моль/моль, кон-
версия в том же пределе концентраций исходной соли 
никеля оказалась равна 97–99 %, а при ее увеличении 
конверсия повышается до 99,99 %. Дальнейший рост 
мольного соотношения не привел к кардинальным 
изменениям свойств синтезированных систем, но при 
этом существенно увеличился объем выделяющегося 
водорода и время реакции гидролиза избытка борги-
дрида натрия. Таким образом, минимальное мольное 
соотношение, при котором наблюдается как и наиболее 
полный переход Ni2+ в Ni0, так и минимальный выход 
отходов (образование солей и выделение газообраз-
ного водорода), составляет 3,5 моль/моль.

На следующем этапе работ были проведены кине-
тические исследования в целях выявления влияния кон-
центрации исходной соли никеля как на протекание 
целевой реакции — восстановления металлического 
никеля, так и на гидролиз остаточного содержания бор-
гидрида натрия. При анализе полученных данных при-
нимали, что в системе проходит только каталитическое 
разложение боргидрида натрия на восстановленных 
частицах никеля.

Проведенные спектрофотометрические и волюмо-
метрические исследования показали, что для реакции 
восстановления металлического никеля характерен 
индукционный период. Это совпадает с литературны-
ми данными по описанию автокаталитических реакций 
получения металлических наночастиц [18]. На рис. 2 
приведена зависимость индукционного периода от 
концентрации хлорида никеля. При малых концентра-
циях соли (до 10 ммоль/л) индукционный период зани-
мает несколько минут, что свидетельствует о доста-
точно медленном формировании зародышей частиц 
никеля.

Согласно волюмометрическим измерениям, выде-
ление водорода происходит в течение длительного 
времени. Однако на первом этапе выделение водо-
рода связано с образованием металлического никеля, 
тогда как на следующем этапе его выделение преиму-
щественно связано с разложением боргидрида натрия 
на образовавшихся частицах. При формировании 
частиц никеля крайне важно обеспечить интенсивное 
перемешивание реакционной смеси, чтобы снять диф-
фузионные ограничения. На втором этапе интенсив-
ность перемешивания играет незначительную роль, 
более важным фактором при промышленном получении 

является обеспечение максимально полного отвода 
водорода из реакционной смеси.

Для оценки времени, необходимого для формиро-
вания частиц металлического никеля при разных кон-
центрациях исходной соли, были получены кинетиче-
ские зависимости изменения величины рН реакционной 
смеси. Все зависимости имели аналогичный вид, на 
рис. 3 приведена одна из них, полученная при концен-
трации хлорида никеля 0,9 ммоль/л.

В ходе синтеза частиц, согласно литературным дан-
ным [16], могут протекать реакции (4)–(8). При рассмо-
трении данных реакций изменение рН в ходе синтеза 
частиц можно описать следующим образом: на началь-
ном этапе наблюдается рост значений рН, связанный 
с добавлением раствора боргидрида натрия, стабили-
зированного гидроксидом натрия. Затем происходит 
падение рН, что связано с образованием соляной кис-
лоты (5) в ходе формирования частиц никеля. На 
последнем этапе снова наблюдается увеличение зна-
чений рН, которое происходит при образовании бората 
натрия (6), который вступает в реакцию с соляной кис-
лотой (7), а также тетрабората натрия (8). Также можно 
сделать вывод, что в точке минимума значений рН фор-
мирование частиц никеля заканчивается и продолжа-
ется только рост.
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Рис. 2. Зависимость индукционного периода реакции от кон-

центрации хлорида никеля для мольного соотношения 

[BH4
–

]:[Ni
2+

] = 3,5 моль/моль

Рис. 3. Изменение значений рН в ходе реакции:

 С(NiCl2) = 0,9 ммоль/л; [BH4

–
]:[Ni

2+
] = 3,5 моль/моль
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NiCl2 � Ni2+ + 2Cl–; (4)

Cl– + H+ � HCl; (5)

NaBH4 + 2H2O 	 NaBO2 + 4H2
; (6)

NaBO2 + HCl + H2O � NaCl + B(OH)3; (7)

4B(OH)3 + 2NaOH 	 Na2B4O7 + 7H2O. (8)

Полученные данные были сопоставлены с результа-
тами спектрофотометрических измерений. Поскольку 
изменение оптической плотности системы в ходе реак-
ции в основном связано с формированием частиц, то 
на графиках зависимости оптической плотности от 
времени можно условно разделить процесс зарожде-
ния частиц и процесс роста частиц. На рис. 4 приве-
дена кинетическая зависимость оптической плотности 
системы и указано значение индукционного периода, 
определенного на основании измерений величины 
рН. Значения индукционных периодов, определенных 
разными методами, практически совпадают. Это под-
тверждает ранее сделанные предположения о време-
ни, затрачиваемом на стадию формирования частиц, 
и позволяет сделать вывод о том, что рост значений 
оптической плотности связан в основном с ростом 
частиц.

На заключительном этапе проведена оценка влияния 
концентрации исходной соли никеля на размер частиц 
металлического никеля. Для этого были синтезированы 
системы в диапазоне концентраций хлорида никеля от 
1 до 20 ммоль/л. Полученные системы седиментацион-
но неустойчивы: в течение нескольких часов они фор-
мируют осадок. Известно, что в подобных системах при 
выдержке под маточным раствором могут проходить 
различные процессы, связанные с изменением раз-
меров частиц: изотермическая перегонка, растворение, 
обратимая или необратимая агрегация.

В целях установления влияния времени хранения 
на размер частиц никеля измерения размеров частиц 
синтезированных систем проводили при различном 
времени выдержки после синтеза. По данным опти-
ческой микроскопии, в полученных системах части-
цы имеют неправильную форму. В системе было 

обнаружено некоторое количество агрегатов, которые 
не разрушались при интенсивном перемешивании. 
Подоб ные агрегаты не рассматривали, поскольку при 
получении целевого продукта они будут отделены как 
не подходящие для использования в токопроводящих 
композициях.

В качестве сопоставляемого параметра был выбран 
наивероятнейший эквивалентный диаметр [19], харак-
терный для выборки из не менее 200 частиц. Для этого 
были получены гистограммы распределения частиц по 
размерам, на основании которых определены наиверо-
ятнейшие размеры частиц при разных концентрациях 
и времени хранения (таблица).

Было отмечено, что при малых концентрациях соли 
в системе со временем происходит увеличение раз-
меров частиц, что может быть связано, в частности, 
с изотермической перегонкой. При повышении концен-
трации соли в некоторых случаях наблюдается сниже-
ние наивероятнейших размеров частиц. Это может быть 
объяснено разрушением непрочных агрегатов при фор-
мировании слоя осадка и увеличением содержания 
более мелких частиц. Было установлено, что при кон-
центрации исходной соли от 5 до 20 ммоль/л размер 
частиц никеля не превышает 10 мкм через 7 дней после 
выдержки. Таким образом, при получении металличе-
ских частиц рекомендуется выдержка полученных 
систем в течение нескольких суток после синтеза для 
установления равновесия в системе.

Заключение

Проведенные исследования показали, что при 
использовании боргидрида натрия в качестве восста-
новителя возможно получение частиц металлического 
никеля с наиболее вероятным эффективным диаметром 
4–8 мкм при концентрации хлорида никеля 5–20 ммоль/л. 
Минимальное мольное соотношение [BH4

–]/[Ni2+], при 
котором наблюдается максимально полное восстанов-
ление никеля, составляет 3,5 моль/моль. Сопоставление 
данных, полученных разными методами исследования, 
показало, что оптимальный интервал концентраций 
соли никеля 15–20 ммоль/л, в этом случае формирова-
ние частиц происходит за минимальное время поряд-
ка 20 с, рост частиц при этом продолжается в течение 
2 мин. Время непосредственно синтеза — около 20 мин, 
что связано с каталитическим разложением избыточ-
ного содержания боргидрида натрия. Установлено, что 
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Рис. 4. Сопоставление минимума по рН с графиком по оптической 

плотности:

 С(NiCl2) = 0,9 ммоль/л; [BH4

–
]:[Ni

2+
] = 3,5 моль/моль
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при концентрации хлорида никеля от 15 до 20 ммоль/л 
наиболее вероятный эффективный диаметр частиц 
через неделю после синтеза составляет 4–6 мкм.

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РХТУ им. Д. И. Менделеева.
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Abstract
Fine nickel particles offer an innovative material which can be used, in 

particular, as a filler in conducting compositions. However, for successful 

practical application in the above area the size of such particles should 

not exceed 12 μm. The method of chemical reduction of salts in liquid 

phase was selected to produce metallic nickel particles with controlled 

size. Nickel chloride was used as a salt, and sodium borohydride with its 

high reduction activity – as a reducing agent. The synthesis was carried 

out in aqueous medium at room temperature with the [BH4

–
]/[Ni

2+
] 

ratio equal to 3.5 mol/mol. The authors looked at the hydrolysis of 

sodium borohydride in solutions with varying concentrations of alkali 

and thus determined what concentration of sodium hydroxide would 

be optimum to stabilize the sodium borohydride solution. Kinetic 

dependencies of pH and the optical density of the reaction mixture 

were obtained. Their comparison and analysis helped time-space 

the processes of nucleation and synthesis suggesting that that was an 

autocatalytic reaction. The obtained results helped establish that the 

optimum range of nickel chloride concentrations is 15 to 20 mmol/L. 

An optical microscope was used to obtain microphotographs of the 

synthesized particles and determine their sizes as a function of the 

concentration of the initial salt and the storage time. It was established 

that the maximum size of the obtained particles in the nickel chloride 

concentration range of 5 to 20 mmol/L after a week after synthesis 

was 10 μm. At the same time, when the nickel chloride concentration is 15 

to 20 mmol/L, the most probable size of the particles after a week after 

synthesis is 4–6 μm. 

This research was funded by the D.Mendeleev University of Chemical 

Technology of Russia. Project number: G-2020-019.

Key words: nickel, conducting compositions, chemical reduction, sodium 

borohydride, fine particles, kinetic dependencies, controlled size.
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Введение

Стандартный способ переработки упорных сульфид-
ных золотосодержащих концентратов по авто-

клавно-цианидной технологии включает стадии авто-
клавного окисления (POX — Pressure Oxidation) 
концентратов [1], противоточную отмывку окисленного 
продукта в сгустителях до рН = 5�6 и/или его нейтрали-
зацию известковым молоком до рН = 10,5�11,5 с после-
дующим извлечением золота по схеме CIL, CIP, RIL или 
RIP в цианистой среде [2]. Такую схему используют на 
21 автоклавном заводе для переработки золотосодер-
жащих руд и концентратов по всему миру. Эта техноло-
гия эффективна для переработки упорных сульфидных 
концентратов и позволяет извлекать золото, тонковкра-
пленное в сульфиды.

Автоклавно-цианидная технология имеет ряд недо-
статков, связанных с использованием цианида в качестве 

растворителя золота. Во-первых, цианид натрия явля-
ется высокотоксичным соединением. Отходы пред-
приятий, использующих цианид для растворения золо-
та, следует обезвреживать перед сбросом в окружаю-
щую среду специальными реагентами. Во-вторых, 
окисленная пульпа POX содержит большое количество 
серной кислоты и растворенных сульфатов металлов, 
что вызывает необходимость операций противоточной 
отмывки и/или нейтрализации для достижения рН пуль-
пы, поступающей на цианирование, на уровне 10,5–
11,5. В-третьих, цианирование кеков POX позволяет 
извлекать до 99 % золота. Однако при переработке руд 
двойной упорности, содержащих сорбционно-активное 
углеродистое вещество, значительная часть золота 
может теряться с хвостами цианирования в связи 
с прег-роббингом (Preg-Robbing, адсорбция раство-
ренного золота на сорбционно-активное вещество, 

Нецианидные реагенты для извлечения золота
из продуктов автоклавного окисления сульфидных 
концентратов
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Стандартная автоклавно-цианидная технология переработки золотосодержащего сульфидного сырья 
имеет ряд недостатков, связанных с использованием цианида в качестве растворителя золота. 
В настоящее время проводят многочисленные исследования по поиску других способов извлечения 
золота. В статье приведены технологические решения, альтернативные автоклавно-цианидной технологии.
Исследования выполнены на кеках автоклавного окисления (POX — Pressure Oxidation) упорных 
золотосульфидных концентратов из пяти различных месторождений РФ. Концентрат 1 — золотомедный, 
концентрат 2 — золотопиритный, концентраты 3–5 — пирит-арсенопиритные двойной упорности. 
Исследованы растворители золота, такие как хлорид, тиосульфат, сульфит, тиоцианат, а также метод 
извлечения драгоценных металлов из кеков POX восстановительной плавкой на свинцовый коллектор.
Исследования по низкотемпературному автоклавному окислению проведены в лабораторном автоклаве 
объемом 2 дм3 при температуре 110 oC и давлении кислорода 1,5 МПа; по высокотемпературному 
автоклавному окислению — при температуре 200–220 oC и давлении кислорода 0,7 МПа. Перед 
низкотемпературным автоклавным окислением концентраты измельчали в бисерной мельнице до P90 = 
= 10 мкм. Высокотемпературное автоклавное окисление проведено при P95 = 71 мкм.
Показано, что извлечение золота из кеков POX золотосульфидных концентратов нецианидными 
растворителями составляет 97–98 %, а из концентратов  двойной упорности — 86–92 %. Полученные 
данные сопоставимы с результатами цианирования этих концентратов. Для переработки дважды упорных 
концентратов можно использовать автоклавно-пирометаллургическую технологию, при этом извлечение 
золота и серебра составляет 97 и 96 % соответственно.
Указанные технологические решения позволяют извлекать золото в кислой среде, что дает возможность 
исключить из схемы переработки концентратов операции противоточной отмывки и нейтрализации пульпы 
POX. Исследуемые реагенты являются менее токсичными, чем цианид.

Ключевые слова: цветные металлы, золото, сульфидные концентраты, автоклавное окисление, прег-
роббинг, хлоридное выщелачивание, тиосульфатное выщелачивание, тиоцианатное выщелачивание, 
восстановительная плавка.
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содержащееся в руде), который может протекать как 
при автоклавном окислении при наличии комплексо-
образователей (например, хлорид-ион, тиоцианат, циа-
нид и др.), так и при цианировании кеков автоклавного 
окисления [3]. Для минимизации прег-роббинга авто-
клавное окисление осуществляют с использованием 
специально очищенной воды (путем обратного осмоса 
или дистилляции), а также другими технологиями мини-
мизации прег-роббинга [4–6], вплоть до использования 
свежей воды в открытом цикле [7]. Тем не менее извле-
чение золота из концентратов двойной упорности 
колеб лется в диапазоне 80–90 %. Все перечисленные 
недостатки автоклавно-цианидной технологии вызыва-
ют существенное увеличение себестоимости получае-
мого золота.

В настоящее время в мире ведут активные исследо-
вания по поиску альтернативных цианированию спосо-
бов извлечения золота [8].

Одним из вариантов замены цианида является 
хлорид-ион. Автоклавно-хлоридная технология (про-
цесс PLATSOL™) [9–11] извлечения золота и металлов 
платиновой группы (PGM) испытана SGS Lakefield 
Research Limited в пилотном масштабе для переработ-
ки полиметаллических (Cu – Ni – Co – Zn – Au – PGM) 
руд месторождения NorthMet (PolyMet Mining Corp.) 
в Северной Миннесоте (США) [12]. Технологическая 
схема PLATSOL включает автоклавное окисление суль-
фидных концентратов при температуре 220–230 oC 
с добавлением 7–10 г/дм3 хлорида натрия. При этом 
цветные и драгоценные металлы переходят в раствор. 
Золото находится в растворе в виде комплекса [AuCl4]– 
(Eh � 1 B; lg� = 25,3). Процесс растворения золота про-
текает одновременно с процессом окисления сульфи-
дов в одном аппарате (автоклаве) по реакции

Au + 4Cl– + 3Fe3+ = [AuCl4]– + 3Fe2+. (1)

По результатам пилотных испытаний извлечение 
золота в раствор составило 90 %. Растворенное золото 
осаждали из раствора сульфидом меди [12]:

2HAuCl4 + 3CuS + 3H2SO4 =

= 2Au + 3CuSO4 + 8HCl + 3S. (2)

Еще один нецианидный растворитель золота — 
тиосульфат-ион [13]. Тиосульфаты являются мало-
токсичными соединениями и образуют с золотом доста-
точно прочный комплекс [Au(S2O3)2]3– (lg�� = 28,7). 
Кроме того, использование тиосульфата позволяет зна-
чительно снизить прег-роббинг золота при переработ-
ке концентратов двойной упорности, так как тиосуль-
фатный комплекс золота не осаждается на углеродистые 
сорбенты. Тиосульфатное выщелачивание золота из 
кеков РОХ в промышленном масштабе испытывает 
компания Barrick Gold на заводе Goldstrike в штате 
Невада (США) [14].

Другим вариантом автоклавно-тиосульфатной тех-
нологии переработки золотосодержащих концентратов 

является их сверхтонкое измельчение с последующим 
низкотемпературным автоклавным окислением. Кеки 
низкотемпературного РОХ содержат элементную серу, 
которая образуется в соответствии с реакцией

MeS2 +2O2 = MeSO4 + S0. (3)

При обработке этих кеков раствором, содержащим 
сульфит-ион, образуется тиосульфат по реакции

SO3
2– + S0 = S2O3

2–. (4)

Растворение золота происходит по следующим 
реакциям [15]:

Au + 2S2О3
2– = Au(S2О3)2

3– + е; (5)

Au+ + 2SО3
2– = Au(SО3)2

3–. (6)

В качестве источника сульфит-иона можно исполь-
зовать как готовый реагент, например сульфит натрия, 
так и сернистый газ, пропускаемый через щелочной 
раствор. При этом образуется сульфитный раствор 
в соответствии с реакциями

SO2 + H2O 	 H2SO3; (7)

H2SO3 + 2NaOH 	 Na2SO3 + 2H2O; (8)

2NaOH + SO2 	 Na2SO3 + H2O. (9)

Извлекать золото из раствора возможно с исполь-
зованием ионообменных смол, а также методом хими-
ческого осаждения [15].

Тиоцианатное выщелачивание является еще одним 
перспективным направлением извлечения золота 
в сернокислой [16, 17] среде (рН � 2,0). В качестве 
окислителя выступают ионы Fe3+. Растворение золота 
протекает при Eh � 420–450 мВ, золото может нахо-
диться в форме комплексов [Au(SCN)2]– (lg� = 17,1) 
и [Au(SCN)4]– (lg� = 43,9) [8], образующихся по следую-
щим реакциям (10)–(13): 

Au + 2SCN– + Fe3+ = [Au(SCN)2]– + Fe2+; (10)

Au + 4SCN– + 3Fe3+ = [Au(SCN)4]– + 3Fe2+; (11)

Au + 3[Fe(SCN)]2+ + SCN– = [Au(SCN)4]– + 3Fe2+. (13)

Для извлечения золота из раствора можно исполь-
зовать активированный уголь [16] или ионообменные 
смолы [17].

Автоклавно-пирометаллургическая технология — 
нецианидный способ извлечения золота из упорного 
сульфидного сырья [18], основанный на автоклавном 
окислении золотосульфидных и свинцовых и/или поли-
металлических концентратов с последующим конди-
ционированием и восстановительной плавкой кеков 
POX с получением чернового свинца. Драгоценные 
металлы извлекают из чернового свинца известными 
методами [19, 20].

В качестве свинецсодержащего материала можно 
использовать глет, который смешивают с золотосодер-
жащим кеком POX, флюсами, восстановителем и плавят 
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с получением чернового свинца, который 
купелируют, получают сплав Доре и оборот-
ный глет. Способ аналогичен пробирной 
плавке и может быть использован для 
извлечения золота из высокоуглеродистых 
сорбционно-активных золотых концентра-
тов, а также полиметаллических концентра-
тов, содержащих драгоценные и цветные 
металлы. Универсальность способа заклю-
чается в том, что, кроме золота, практиче-
ски полностью извлекается серебро, кото-
рое при автоклавном окислении переходит 
в упорную для цианирования форму арген-
тоярозита [21]. Также из растворов РОХ 
можно извлекать цветные металлы [22–24].

Исследования по автоклавному окис-
лению и извлечению золота проведены на 
золотосульфидных концентратах из пяти 
различных месторождений Российской Федерации. Все 
исследуемые концентраты — упорные к цианистому 
процессу. Содержания основных компонентов в иссле-
дуемых концентратах представлены в табл. 1.

Методики исследований

Исследования по автоклавному окислению прове-
дены в лабораторном автоклаве объемом 2 дм3. Опыты 
по низкотемпературному РОХ проведены при темпе-
ратуре 110 oC и общем давлении в автоклаве 1,5 МПа 
(РО2

 � 1,35 МПа). Опыты по высокотемпературному 
РОХ выполнены при температуре 200–220 oC и общем 
давлении в автоклаве 2,4–3,0 МПа (РО2

 � 0,7 МПа). Про-
должительность РОХ контролировали по расходу кисло-
рода при помощи датчика непрерывного измерения.

Перед низкотемпературным окислением концентра-
ты измельчали в бисерной мельнице до P90 = 10 мкм. 
Высокотемпературное окисление проводили при P95 = 
=71 мкм.

Автоклавное окисление концентратов с двойной 
упорностью (№ 3–5) выполняли на дистиллированной 
воде для исключения автоклавного прег-роббинга.

Пульпу после высокотемпературного РОХ охлажда-
ли до 90–95 oC и подвергали кондиционированию (Hot 
curing) [25] при атмосферном давлении для растворе-
ния основных сульфатов и частично арсенатов железа 
для сокращения массы кека РОХ и снижения расхода 
гидроксида кальция при последующем цианировании. 
Полученную пульпу фильтровали, кек промывали водой, 
защелачивали известью до рН = 10,5�11,0 и цианиро-
вали в режиме CIL при концентрации NaCN 2 г/дм3, 
загрузке активированного угля 5 % (об.) в течение 24 ч. 
При этом определяли извлечение золота на уголь, рас-
ход цианида и извести, а также оптимальную продол-
жительность выщелачивания.

Кеки низкотемпературного РОХ до цианирования под-
вергали горячей известковой обработке для удаления 
элементной серы с последующей заменой жидкой фазы.

В качестве альтернативных цианиду растворителей 
золота испытаны тиосульфат, сульфит, хлорид 
и тиоцианат-ионы. Кроме того, испытан метод извле-
чения драгоценных металлов из кеков POX восстанови-
тельной плавкой на свинцовый коллектор.

Автоклавно-хлоридное выщелачивание золота про-
изводили из золотопиритного флотационного концен-
трата №  2. Автоклавное окисление и сорбционное хло-
ридное выщелачивание реализовывали в одну и две 
стадии.

Одностадиальный процессе осуществляли при тем-
пературе 220 oC, давлении кислорода 0,7 МПа с добав-
лением 5 г/дм3 хлорида натрия и 5 % (об.) активирован-
ного угля [26]. При двухстадиальном выщелачивании 
сначала проводили автоклавное окисление при темпе-
ратуре 220 oC и давлении кислорода 0,7 МПа, затем 
в автоклав добавляли хлорид натрия и активирован-
ный уголь. Вторая стадия проходила при температуре 
200 oC в течение 30  мин без подачи кислорода. Пульпу 
после выщелачивания отделяли от насыщенного угля 
грохочением.

Тиосульфатное выщелачивание проводили амми-
ачно-сульфит-тиосульфатными растворами из кеков 
РОХ концентратов № 2 и 3. РОХ проводили при 220 oC 
при РO2

 = 0,7 МПа с добавлением NaCl в пульпу (при 
переработке концентрата № 2) в количестве 20 кг/т для 
активации золота и интенсификации процесса выще-
лачивания [27, 28]. При переработке дважды упорного 
концентрата № 3 NaCl в пульпу не добавляли.

Тиосульфатное выщелачивание кеков РОХ проведе-
но при рН = 9,5 и 5; Ж:Т = 4:1; концентрации реагентов, 
г/дм3: 50 Na2S2O3, 42 Na2SO3, 20 NH4OH, 2 CuSO4 [27]. 
Продолжительность выщелачивания составила 24 ч при 
комнатной температуре.

Выщелачивание золота сульфитными растворами 
проведено из кеков низкотемпературного РОХ концен-
тратов № 1 и 3. Кеки РОХ выщелачивали раствором 
сульфита натрия (100 г/дм3) при комнатной температу-
ре, Ж:Т = 10:1 в течение 24 ч.

Таблица 1
Содержание основных компонентов в исследуемых концентратах

Компонент

Концентрат

Номер концентрата

1 2 3 4 5

Золотомедный 
пирит-

теннантитовый

Золото-
пиритный

Золотосодержащие пирит-
арсенопиритные двойной упорности 
(содержащие органический углерод)

 Содержание компонента, % (мас.)

Fe 14,3 23,3 26,2 33,8 28,2

Cu 6,9 0,1 0,15 0,02 0,01

S 20,7 24,4 23,7 36,7 24,0

As 2,3 0,8 8,3 6,8 2,2

Сорг – – 0,22 0,6 0,6

Au, г/т 54,6 27,9 24,5 22,0 42,9

Ag, г/т 92,0 46,3 7,2 9,0 4,9
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В опытах с диоксидом серы раствор гидроксида 
натрия (20 г/дм3) нагревали до температуры 80 oC 
и через трубку подавали SO2. В образующийся сульфит-
ный раствор подавали кек РОХ, содержащий элемент-
ную серу и проводили выщелачивание золота.

Тиоцианатное выщелачивание золота проведено на 
золотомедном концентрате № 1, пиритном концентра-
те № 2 и пирит-арсенопиритном концентрате двойной 
упорности № 4.

Пульпу после высокотемпературного РОХ остужали 
до 90–95 oC, добавляли 1–2 г/дм3 роданида калия 
и активированный уголь 5 % (об.). Выщелачивание про-
водили 1 ч при атмосферном давлении. Насыщенный 
уголь отделяли грохочением.

Автоклавно-пирометаллургический метод испытан 
на пирит-арсенопиритных концентратах двойной упор-
ности № 4 и 5. В качестве свинецсодержащего сырья 
использовали свинцово-цинковый флотоконцентрат 
одного из месторождений РФ состава, %: 33,2 Pb; 18,3 Zn; 
12,3 Fe; 19 S и 235 г/т Ag; 0,04 г/т Au. Испытания про-
ведены в пилотном масштабе [22].

Концентраты № 4 и 5 смешивали со свинцово-
цинковым концентратом в соотношении 1:1:2. Смесь 
окисляли в горизонтальном четырехсекционном авто-
клаве непрерывного действия объемом 40 дм3 при тем-
пературе 220 oC и давлении 3 МПа. Было переработано 
100 кг смеси. 

Кеки РОХ кондиционировали, фильтровали и под-
вергали горячей щелочной обработке: (100 г/дм3 NaOH), 
Ж:Т = 2,5:1. Далее кеки РОХ сушили, смешивали с флю-
сами (кварцевый песок и известь) и плавили в рудно-

термической печи с объемом камеры 
3 дм3 при 1200 oC. Плавку проводили 
в накопительном режиме. В качестве 
восстановителя использовали кокс.

Для очистки свинца от мышьяка 
и сурьмы использовали щелочное 
рафинирование (процесс Гарриса) 
[19, 20, 29]. Для извлечения драго-
ценных металлов из чернового свинца 
использовали металлический цинк 
(способ Паркеса) [19, 20, 29]. Из 
полученной серебряной пены при 
1250 oC возгоняли цинк. Полученный 

после возгонки цинка свинцовый сплав купелировали 
для получения золотосеребряного сплава [22].

Результаты исследований и их обсуждение

Автоклавное окисление

В лабораторном масштабе определены оптималь-
ные условия для автоклавного окисления исследуемых 
концентратов. Результаты опытов в оптимальном режи-
ме представлены в табл. 2.

Показано, что в процессе высокотемпературного 
РОХ сульфиды окисляются на 99 %. При низкотемпера-
турном РОХ степень окисления серы составляет 93–94 %, 
при этом значительная доля серы в кеках присутствует 
в элементной форме.

Извлечение меди в раствор из концентрата № 1 
составило 99 % при высокотемпературном POX, при 
низкотемпературном — 90 %. Медь из растворов РОХ 
извлекают в отдельном цикле [23, 24].

Цианирование кеков РОХ

Результаты цианирования кеков РОХ представлены 
в табл. 3. Номера опытов в табл. 3 соответствуют номе-
рам опытов РОХ в табл. 2.

Показано, что извлечение золота из кеков РОХ циа-
нированием достигает 99 %. Однако при цианировании 
кека низкотемпературного РОХ концентрата № 1 извле-
чение золота составило 94 %, что связано с неполным 
окислением сульфидов и пассивацией золота пленками 
серы и продуктами ее растворения. Низкое извлечение 
золота из концентратов № 3–5 связано с прег-роб-
бингом в процессе цианирования, а в опыте № 3.2 — 

Таблица 2
Результаты автоклавного окисления концентратов в оптимальном режиме

Номер
концентрата

Номер 
опыта

t, 
oC Pобщ, МПа Т, мин

Выход кека, 
%

Содержание в кеке, % Степень окисления 
S2–, %S2– S0

1
1.1 200 2,4 30 65,5 0,1 0,0 99,7

1.2 110 1,5 300 57,8 2,1 8,2 94,1

2 2 220 3,0 90 40,5 0,2 0,0 99,7

3
3.1 220 3,0 90 55,2 0,2 0,0 99,5

3.2 110 1,5 210 63,8 2,5 15,2 93,3

4 4 220 3,0 120 32,5 0,2 0,0 99,8

5 5 200 2,4 45 52,0 0,2 0,0 99,6

Таблица 3
Результаты цианирования кеков РОХ в режиме CIL

Номер 
опыта

Оптимальная
продолжительность, ч

Содержание золота, г/т �Au, 
%

Расход реагентов, кг/т

Кек РОХ Кек CIL СаО NaCN

1.1 4 83,4 0,66 99,2 10,5 1,5

1.2 24 94,5 5,5 94,2 210,0 31,0

2 16 85,2 1,1 98,4 8,5 1,5

3.1 18 44,4 5,2 88,3 9,5 3,0

3.2 24 38,4 5,5 85,7 250,0 10,5

4 8 67,7 9,5 86,0 8,0 5,1

5 24 82,5 9,8 88,1 10,0 2,5
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с недостаточным окислением сульфидов и пассиваци-
ей золота вторичными пленками. Извлечение серебра 
из концентратов № 1 и 2 в среднем составляло 20–30 %, 
из концентратов двойной упорности № 3–5 — не пре-
вышало 11 %.

Продолжительность цианидного выщелачивания 
в опытах составляла от 4 до 24 ч. В опытах с низкотем-
пературным РОХ (№ 1.2 и 3.2) отмечен высокий расход 
извести и цианида, что связано с присутствием эле-
ментной серы в кеках РОХ.

Автоклавно-хлоридное выщелачивание

В табл. 4 представлены результаты по автоклавно-
хлоридному выщелачиванию золота из золотопирит-
ного концентрата № 2.

Показано, что извлечение золота при автоклавно-
хлоридном выщелачивании сопоставимо с цианиро-
ванием. Извлечение серебра составило 20–21 %. 
Отмечена высокая скорость процесса при данных усло-
виях 0,5 ч. Главный минус технологии — высокий износ 
угля и потери золота с угольной крошкой. Кроме того, 
технология не подходит для сульфидных концентратов 
двойной упорности, так как добавление хлора в процесс 
РОХ усиливает прег-роббинг.

Тиосульфатное выщелачивание

Результаты опытов по амиачно-сульфит-тиосуль-
фатному выщелачивания золота из кеков РОХ пред-
ставлены в табл. 5.

Показано, что извлечение золота из кеков РОХ 
аммиачно-сульфит-тиосульфатными растворами сопо-
ставимо с извлечением золота при цианировании. 
Извлечение серебра из концентрата № 2 составляло 
66,4 %, из концентрата двойной упорности № 3 — 45,9 %. 
Основными недостатками данного 
метода являются высокие концен-
трации реагентов в растворе и их 
расход, сложная схема извлечения 
золота из раствора выщелачивания 
[13], значительная продолжитель-
ность процесса (16–24 ч).

Результаты опытов по низкотем-
пературному POX и сульфитному выще-
лачиванию золота из концентратов 
№ 1 и 3 представлены в табл. 6.

Показано, при сульфитном выщелачивании кеков 
низкотемпературного РОХ извлечение золота из золо-
томедного концентрата № 1 и концентрата двойной 
упорности № 3 сопоставимо с извлечением золота при 
цианировании кеков высокотемпературного POX. При 
этом показатель извлечения золота из кеков низкотем-
пературного РОХ цианированием ниже (см. табл. 3). 
Извлечение золота из концентрата двойной упорности 
сульфитным выщелачиванием составило 92,5 %, что на 
6,8 % больше, чем при цианировании. Извлечение сере-
бра из концентрата № 1 составляло 45–50 %, из кон-
центрата № 3 — 55–65 %, что значительно выше, чем 
при цианировании.

Тиоцианатное выщелачивание

Результаты опытов РОХ и тиоцианатному извлече-
нию золота из концентратов № 1, 2 и 4 представлены 
в табл. 7.

Показано, что тиоцианатным выщелачиванием кеков 
РОХ извлекается до 98 % золота. Извлечение золота из 
концентрата двойной упорности № 4 составило 90,2 %, 
что на 4 % выше, чем при цианировании. Извлечение 
серебра было на уровне цианидного выщелачивания. 
Концентрация SCN– для концентратов должна состав-
лять 0,9–1,2 г/дм3. Для извлечения золота из раствора 
можно использовать активированный уголь [16]. 
Преимущества данной технологии: использование 

Таблица 4
Результаты автоклавно-хлоридного выщелачивания золота

Режим
Выход кека, 

%
Содержание Au 

в кеке, г/т �Au на уголь, %

Одна стадия 80,6 4,16 88,0

Две стадии 66,8 0,66 98,4

Таблица 5
Результаты опытов по тиосульфатному выщелачиванию кеков РОХ

Номер
концентрата

Результаты РОХ Показатели тиосульфатного выщелачивания

Выход кека 
РОХ, %

Степень
окисления S, %

рН
СAu,

мг/дм3

Содержание Au, г/т
�Au, %

в кеке исходное

2
92,3 99,7 9,5 6,9 0,52 28,1 98,2

90,8 99,8 5,2 6,4 0,48 26,1 98,2

3
91,2 99,8 9,6 5,8 2,9 26,1 88,9

90,5 99,6 4,9 5,9 3,8 27,4 86,1

Таблица 6
Результаты выщелачивания золота сульфитными растворами

Номер
концентрата

Результаты POX Выщелачивание золота

Выход кека, 
%

Содержание, %
Реагент СAu, мг/дм3 Выход

кека, %

Содержание Au, г/т
�Au, %

S2– S0 в кеке исходное

1 66,2 8,4 7,8
Na2SO3 8,3 86,0 1,3 84,1 98,5

SO2 8,9 86,9 0,7 89,6 99,5

3 70,3 11,1 12,8
Na2SO3 3,6 87,2 2,9 38,5 92,5

SO2 3,4 86,9 2,8 36,4 92,3
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менее токсичного реагента, чем цианид; отсутствие 
необходимости в отмывке и нейтрализации пульпы; 
высокая скорость процесса (0,5–1,0 ч); отсутствие 
необходимости использовать кислород в качестве окис-
лителя. Недостаток — низкое извлечение золота при 
переработке концентратов двойной упорности.

Автоклавно-пирометаллургическая технология

В процессе пилотных испытаний РОХ смеси золото-
сульфидных концентратов № 4 и 5 со свинцово-
цинковым концентратом степень окисления сульфидов 
составила более 99 %. Извлечение серы, мышьяка 
и цинка в раствор составило 60, 35, и 94 % соответ-
ственно. Извлечение свинца, золота и серебра в черно-
вой металл в процессе восстановительной плавки 
составило 95, 97 и 96 % соответственно. При перера-
ботке чернового свинца получен серебряно-золотой 
слиток массой 13,5 г с содержанием золота 8,33 % 
и серебра 91,62 %. Попутное извлечение сурьмы соста-
вило 73,5 %. Попутное сквозное извлечение цинка 
с использованием химического осаждения из растворов 
РОХ карбонатом натрия составило 92,5 %, получен цин-
ковый концентрат, содержащий 57 % цинка [22].

Показано, что данный метод позволяет достигать 
высоких извлечений драгоценных и цветных металлов 
в товарные продукты даже при переработке сорбцион-
но-активных золотосодержащих концентратов двойной 
упорности.

Заключение

Исследования по переработки золотосодержащих 
флотоконцентратов различного вещественного соста-
ва показали технологические решения, альтернативные 
стандартной автоклавно-цианидной технологии.

Использование хлорид-, тиосульфат-, сульфит- 
и тиоцианат-ионов позволяет достигать сопоставимо-
го с цианированием извлечения золота из кеков РОХ. 
Для сульфидных золотосодержащих и золотомедных 
концентратов извлечение золота составляет 97–98 %, 
для золотых концентратов двойной упорности — 
86–92 %.

Разработанные технические решения позволяют 
извлекать золото в кислой среде, что дает возможность 
исключить из схемы переработки концентратов опера-
ции противоточной отмывки и нейтрализации пульпы 
РОХ. Рассмотренные реагенты менее токсичны, чем 
цианид, и не требуют дополнительных затрат на обез-
вреживание хвостов выщелачивания.

В результате пилотных испытаний автоклавно-
пирометаллургической технологии совместной пере-
работки сорбционно-активных золотосодержащих 
и свинецсодержащих концентратов извлечение свинца, 
золота и серебра составило 95, 97 и 96 % соответствен-
но. Данная альтернативная технология является ком-
плексной и может применяться для переработки высо-
коуглеродистых золотосодержащих концентратов 
двойной упорности.

Таблица 7
Результаты тиоцианатного выщелачивания кеков РОХ

Номер 
концен-

трата

Результаты POX Тиоцианатное выщелачивание золота

Степень окисления S, % Выход кека, % Eh, мВ рН СCNS
–, г/дм3

Содержание Au, г/т
�Au, %

Кек РОХ Кек CIL

1 99,8 64,8 479 0,9 1,2 84,3 1,5 98,2

2
99,7 66,4 467 0,5 0,6 42,0 10,2 75,7

99,6 60,3 495 0,5 0,9 46,3 1,1 97,6

4 99,7 56,7 550 0,4 0,9 44,8 4,4 90,2
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Abstract
The standard pressure oxidation (POX) technology for sulfide gold-bearing 

concentrates processing has many problems associated with the use of cyanide 

as a gold lixiviant. Therefore, works to find of alternative gold recovery methods 

are currently now. This paper describes some technological solutions, which 

can become a real alternative to cyanide technology in the future. 

Five different refractory gold-bearing concentrates from Russian gold deposits 

were investigated. Concentrate 1 was gold-copper concentrate. Concentrate 2 

was gold-pyrite concentrate. Concentrates 3–5 were pyrite-arsenopyrite 

double refractory concentrates.

The POX tests at the temperature of 110, 200 and 220 
o
C and the oxygen 

pressure of 1.5, 2.4 and 3.0 MPa were carried out. Chloride, thiosulfate, 

sulfite and thiocyanate were tested as gold lixiviants. The gold recovery 

by non-cyanide methods was 97–99%, and from double refractory 

concentrates was 86–92%. The tested reagents are less toxic than cyanide 

and makes possible to recover gold in acidic POX slurry.

As well, “POX-pyrometallurgical” technology for precious metals reco-

very from POX cakes to lead collector was tested in pilot scale. It was 

shown that “POX-pyrometallurgical” technology for preg-robbing con-

centrates could be used. The recoveries of gold and silver are 97 and 96%, 

respec tively.

Key words: non-ferrous metals, gold, sulfide concentrates, pressure oxidation, 

preg-robbing, chloride leaching, thiosulfate leaching, thiocyanate leaching, 

reduction smelting.
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 Введение

Практика приготовления алюминиевых сплавов 
в промышленных условиях показала, что после 

заливки металла в миксер и введения в расплав 
легирующих, модифицирующих и флюсовых доба-
вок концентрация водорода в сплаве повышается 
на 0,05–0,09 см3/100 г Al. Это обстоятельство вызвало 
необ ходимость проведения дополнительных исследо-
ваний для оценки влияния традиционно применяемых 
легирующих, модифицирующих и флюсовых добавок 
на насыщение расплава водородом. Примесь водорода 
приводит к образованию газовой и газоусадочной пори-
с тости и оказывает отрицательное влияние на техноло-
гические свойства продукции из алюминия и его спла-
вов [1–11].

Цель исследований — в лабораторных условиях оце-
нить изменение концентрации водорода в техническом 
алюминии после введения в расплав:

– рафинирующих флюсов Экораф-Ф5, Экораф-Ф1;
– покровно-рафинирующего флюса ФПР 23;

– таблетированной лигатуры Al – 80 % Ti;
– легирующей добавки Mn + флюс;
– легирующей добавки Cu + флюс;
– легирующей добавки Fe + флюс;
– легирующей добавки Si технический;
– легирующей добавки Mg металлический;
– модифицирующей лигатуры Al – 10 % Sr;
– модифицирующей лигатуры Al – 5 % Ti – 1 % B  при 

дозировке, соответствующей действующим на алюми-
ниевых заводах нормам расхода добавок.

Образцы флюсов, легирующих и модифицирующих 
добавок для исследований были предоставлены АО 
«РУСАЛ».

Методика исследований

Исследования состава флюсов выполнены метода-
ми рентгенофазового анализа (РФА) и термогравиме-
трии. Фазовый анализ провели на рентгеновском диф-
рактометре Shimadzu XRD-7000 в Cu K-излучении. 
Съемку рентгенограмм осуществляли на порошках 

Влияние легирующих, модифицирующих
и флюсовых добавок на насыщение
алюминия водородом

В. Н. Баранов, директор1, канд. техн. наук, эл. почта: vnbar79@mail.ru
Б. П. Куликов, ведущий научный сотрудник1, докт. хим. наук, эл. почта: kulikov-boris@yandex.ru
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УДК 669.046.516 : 669.71

Приведены результаты лабораторных исследований влияния легирующих, модифицирующих и флюсовых 
добавок при их дозировках, соответствующих нормам расхода, применяемым на алюминиевых заводах 
АО «РУСАЛ», на насыщение расплава технического алюминия водородом. Проведено сопоставление 
результатов анализов на водород, полученных экспресс-анализом жидкого алюминия с помощью 
прибора Alu Compact, и твердого алюминия на специализированном высокочувствительном магнитном 
масс-спектрометре АВ-1. Установлено, что максимальное насыщение алюминия водородом происходит 
при использовании порошковых рафинирующих флюсов и легирующих добавок, содержащих галогениды 
щелочных и щелочноземельных металлов, некоторые из которых образуют кристаллогидраты. Показано, 
что порошковые флюсы и легирующие добавки с флюсовыми компонентами содержат кристаллизационную 
и гигроскопическую воду, и при их введении в расплав увеличивается концентрация водорода в металле 
на 35–100 %. На основании результатов исследований предложены технические решения, направленные 
на снижение степени насыщения расплава алюминия водородом. Одно из наиболее эффективных — 
использование плавленых кусковых флюсов. В качестве технических решений для снижения степени 
насыщения расплава алюминия водородом при введении в него легирующих, рафинирующих и моди-
фицирующих присадок было предложено:
 – использовать плавленые кусковые рафинирующие и покровно-рафинирующие флюсы и отказаться
    от использования порошковых флюсов;
 – обеспечить входной контроль флюсов и легирующих добавок, содержащих флюсы;
 – хранить флюсы и легирующие добавки с галогенидами щелочных и щелочноземельных металлов
        в условиях, исключающих насыщение их гигроскопичной влагой;
 – увеличить расход плавленых рафинирующих флюсов в 1,5–2 раза при приготовлении алюминиево-
        магниевых сплавов.

Ключевые слова: алюминий, отбор проб металла, порошковые галогенидсодержащие флюсы, 
легирующие добавки, насыщение алюминия водородом, дифференциально-термический анализ, 
эндотермический эффект, гигроскопичная влага, кристаллизационная влага.
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в диапазоне углов 2� от 5 до 70o с шагом 0,03 град, 
скорость сканирования — 1,5 град/мин. Результаты 
обрабатывали с использованием информационно-
поисковой системы рентгенофазовой идентификации 
материалов, совмещающей качественный и полуколи-
чественный анализ (по методу «корундовых чисел»).

Дифференциально-термический анализ выполнен 
на синхронном термическом анализаторе SDT Q 600, 
совмещенном с ИК-Фурье-спектрометром Nicolet 380 
(приставка для анализа газов, выделяющихся при тер-
мическом анализе). Комплекс позволяет во время 
нагрева образца одновременно получать данные 
о изменении веса образца, тепловых эффектах 
в системе и составе выделяющихся газов. Съемку 
термограмм выполняли при нагревании образца со 
скоростью 10 град/мин в атмосфере воздуха до тем-
пературы 300–350 oC, скорость продувки воздуха — 
50 мл/мин. Навески образцов исследуемых флюсов 
и легирующих добавок, содержащих флюсы, состав-
ляли 20 мг. Для оценки их влияния на изменение кон-
центрации водорода в алюминии провели серию лабо-
раторных опытов.

Расплав алюминия готовили в индукционной печи 
ИАТ 0,06. Температуру металла контролировали пиро-
метром testo 835-T2 с подключаемой термопарой ТП 
008 #21-ANXGX. Для измерения концентрации водо-
рода в расплаве алюминия при его обработке легирую-
щими добавками и флюсами применяли прибор ALU 
COMPACT II [12]. Принципиальная схема эксперимента 

показана на рис. 1. Содержание водорода определяли 
по выделению из расплава охлаждаемого металла «пер-
вого пузырька».

Методика оценки насыщения технического алюми-
ния водородом при введении в него порошковых флю-
сов и добавок включала плавление в индукционной печи 
ИАТ 0,06 алюминия технической чистоты марки А8 
весом 5 кг. При достижении температуры расплава 
720 oC отбирали пробу жидкого металла на содержание 
в нем водорода. Далее в расплав вводили добавки. 
Расход флюсов и добавок соответствовал действующим 
на алюминиевых заводах АО «РУСАЛ» нормам. При 
достижении температуры 720 oC расплав выдерживали 
15 мин, затем повторно отбирали и анализировали 
пробу жидкого металла на водород.

Во всех опытах параллельно определению концен-
трации водорода в жидком алюминии отливали пробы 
для анализа содержания водорода в твердом металле 
до и после введения легирующей, рафинирующей или 
модифицирующей добавки.

Результаты лабораторных исследований

Влияние флюса Экораф-Ф5 на насыщение

алюминия водородом

Согласно результатам РФА флюс Экораф-Ф5 пред-
ставлен бишофитом MgСl2·6H2O, безводным хлоридом 
магния MgСl2 и хлоридом калия KCl. На деривато грамме 
флюса Экораф-Ф5 (рис. 2) зафиксированы три эндо-
термических эффекта при 145,13; 189,94 и 262,48 oC. 
Эти эффекты соответствуют последовательному пере-
ходу 6-водного хлорида магния, содержащегося во 
флюсе, в одноводный [13, 14]:

                         
145,13 

o
C                                     189,94 

o
C

MgСl2·6H2O                   MgСl2·4H2O               

                                  
262,48 oC

  
      MgСl2·2H2O

                 
  MgСl2·H2O. (1)

Эндотермический эффект при 145,13 oC сопрово-
ждается потерей образцом веса 4,7 % и обусловлен 
испарением гигроскопичной и кристаллизационной 
влаги из MgСl2·6H2O. Эндоэффект при 189,94 oC с поте-
рей 4,0 % веса исследуемого образца  вызван разложе-
нием 4-водного MgСl2·4H2O до двуводного MgСl2·2H2O. 
Эндотермический эффект, соответствующий темпера-
туре 262,48 oC, протекает с потерей 6,1 % веса образ-
цом, это связано с переходом двуводного MgСl2·2H2O 
в одноводный MgСl2·H2O и с образованием хлористого 
водорода HCl в результате пирогидролиза одноводно-
го хлорида магния:

MgCl2·H2O 	 MgOHCl + HСl. (2)

Выделение HCl при термическом анализе флюса 
зафиксировано ИК-Фурье-спектрометром Nicolet 380 
(см. рис. 2). Суммарная потеря веса при нагреве 
флюса Экораф-Ф5 до 300 oC составила ~14,8 % и вызва-
на преимущественно выделением влаги из образца. 

Отбор
и анализ пробы

Отбор
и анализ пробы

Ввод
добавки

Приготовление
расплава
алюминия

t, oC t, oC t, oC

Рис. 1. Схема эксперимента определения степени насыщения

 расплава алюминия водородом

Рис. 2. Дериватограмма флюса Экораф-Ф5
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В составе флюса присутствуют кристаллогидраты хло-
рида магния, которые являются источником насыщения 
расплава алюминия водородом.

Для оценки влияния флюса Экораф-Ф5 на загряз-
нение алюминия водородом определили концентрацию 
водорода в исходном алюминии, которая составила 
0,19 см3/100 г Al. Далее в металл загружали 10 г флюса 
Экораф-Ф5 для рафинирова ния. После выдержки рас-
плава в течение 15 мин отобрали пробу алюминия на 
водород. Концентрация водорода в жидком металле 
после обработки флюсом увеличилась в два раза 
и составила 0,38 см3/100 г Al. Основная причина увели-
чения содержания водорода в металле — присутствие 
гигроскопической и кристаллизационной влаги во 
флюсе Экораф-Ф5.

Влияние флюса Экораф-Ф1 на насыщение

алюминия водородом

Наличие влаги во флюсе Экораф-Ф1 оценивали по 
результатам рентгенофазового и термогравиметриче-
ского исследования. Фазовый состав флюса представ-
лен в основном хлоридами натрия и калия, а также 
карналлитом. На дериватограмме флюса Экораф-Ф1 
(рис. 3) зафиксированы два эндотермических эффек-
та: при 154,02 и 189,94 oC. При температуре 154,02 oC 
наблюдается потеря 18,3 % массы образцом, что обу-
словлено испарением преимущественно кристалли-
зационной влаги из компонентов флюса. Эндоэффект 
при температуре 198,11 oC сопровождается потерей 
массы исследуемого образца на 9,2 %, что также свя-
зано с выделением кристаллизационной влаги, содер-
жащейся во флюсе.

Характер дериватограммы флюса Экораф-Ф1 (см. 
рис. 3) идентичен процессу обезвоживания карналлита 
КMgСl3·6Н2О при атмосферном давлении на воздухе. 
Дегидратация КMgСl3·6Н2О протекает в две стадии 
[7, 8]. Первая — разложение шестиводного карналлита 
до двуводного КMgСl3·2Н2О:

KMgCl3·6Н2О 	 KMgCl3·2Н2O + 4H2O. (3)

Это превращение начинается при 105 oC и заканчи-
вается при 170 oC.

Вторая стадия — обезвоживание двуводного кар-
наллита до безводного КMgСl3 — завершается при 
235 oC:

KMgCl3·2Н2O 	 KMgCl3 + 2Н2О. (4)

Суммарная пот еря массы при нагреве флюса Эко-
раф-Ф1 до 300 oC составила ~28,5 %.

Для оценки влияния флюса Экораф-Ф1 на загряз-
нение алюминия водородом проанализировали концен-
трацию водорода в исходном алюминии, которая соста-
вила 0,21 см3/100 г Al. Далее в расплав загружали 10 г 
флюса Экораф-Ф1. Концентрация водорода в жидком 
алюминии после обработки флюсом увеличилась до 
0,29 см3/100 г Al.

Влияние флюса ФПР 23 на насыщение

алюминия водородом

На рис. 4 приведена дериватограмма флюса 
ФПР 23. На дериватограмме не зафиксированы сколь-
либо значимые эндотермические и экзотермические 
эффекты в области температур до 350 oC. При этом не 
обнаружено выделения из образца водяного пара, что 
свидетельствует об отсутствии в составе флюса гигро-
скопической и кристаллизационной влаги. Суммарная 
потеря массы образцом при нагреве до 300 oC не пре-
высила 0,6 %.

Эксперимент по обработке жидкого алюминия флю-
сом показал следующее. Концентрация водорода 
в исходном алюминии составила 0,21 см3/100 г Al. 
Далее металл рафинировали флюсом ФПР 23 (расход 
10 г). Концентрация водорода в жидком алюминии 
после рафинирования флюсом ФПР 23 практически не 
изменилась и составила 0,22 см3/100 г Al.

Влияние лигатуры Al – Ti на насыщение

алюминия водородом

В опытах использовали лигатуру Al – Ti в форме 
таблеток (Ti 80 % и галогенидсодержащего флюса 
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Рис. 3. Дериватограмма флюса Экораф-Ф1

Рис. 4. Дериватограмма флюса ФПР 23
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20 %). На дериватограмме лигатуры Al – Ti (рис. 5) 
зафиксирован эндотермический эффект с максимумом 
при 117,04 oC, вызванный испарением гигроскопиче-
ской влаги в объеме 0,8 % (масс.). Еще один незначи-

тельный эндотермический эффект при 168,95 oC сопро-
вождается уменьшением массы на 0,4 % и вызван 
выделением влаги из флюса, содержащегося в таблет-
ках. Дальнейший нагрев образца показал практическое 
отсутствие в лигатуре кристаллизационной влаги. 
Суммарная потеря массы образцом в интервале тем-
ператур до 350 oC составила 1,8 %.

По резу льтатам анализа концентрация водорода 
в исходном алюминии составила 0,21 см3/100 г Al. 
Далее в расплав алюминия вводили лигатуру Al – 
Ti — 6,25 г в пересчете на титан. Концентрация водо-
рода в жидком алюминии после рафинирования 
составила 0,24 см3/100 г Al. Незначительное содер-
жание влаги в таблетированной лигатуре Al – Ti при-
вело к увеличению доли водорода в алюминии на 
0,03 см3/100 г Al.

Влияние легирующей добавки Mn + флюс
на насыщение алюминия водородом

В опытах использовали легирующую добавку Mn + 
флюс в виде таблеток (80 % Mn и 20 % галогенидсодер-
жащего флюса). На дериватограмме добавки (рис. 6) 
не зафиксированы значимые эндотермические и экзо-
термические эффекты. В процессе анализа не обнаруже-
но выделения водяных паров, что свидетельствует об 
отсутствии гигроскопической и кристаллизационной влаги 
в составе легирующей добавки. Суммарная потеря массы  
образцом при нагреве до 300 oC составила 0,2 %.

Для количественной оценки влияния добавки на 
насыщение алюминия водородом проанализировали 
концентрацию водорода в исходном алюминии, которая 
составила 0,15 см3/100 г Al. Затем в расплав вводили 
легирующую добавку Mn + флюс (1,875 г в пересчете на 
марганец). Расчетная концентрация марганца в алюми-
нии — 0,03 %. Концентрация водорода в алюминии 
после введения легирующей добавки Mn + флюс соста-
вила 0,21 см3/100 г Al (увеличение на 0,06 см3/100 г Al).

Влияние легирующей добавки Cu + флюс
на насыщение алюминия водородом

Легирующую добавку Cu + флюс в опытах исполь-
зовали в виде таблеток (80 % Cu и 20 % галогенидсо-
держащего флюса). На дериватограмме легирующей 
добавки Cu + флюс (рис. 7) не зафиксированы значи-
мые тепловые эффекты. Суммарная потеря массы 
образцом в интервале температур до 350 oC составила 
0,5 %. В процессе анализа не зафиксировано выделе-
ния водяных паров, что свидетельствует об отсутствии 
гигроскопической и кристаллизационной влаги в соста-
ве легирующей добавки Cu + флюс.

Содержани е водорода в исходном алюминии соста-
вило 0,19 см3/100 г Al. Далее в расплав вводили леги-
рующую добавку Cu + флюс (50,0 г в пересчете на 
медь). Расчетная концентрация меди в алюминии — 
1 % (вес.). После введения легирующей добавки 
Cu + флюс концентрация водорода в алюминии соста-
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Рис. 5. Дериватограмма лигатуры Al – Ti

Рис. 6. Дериватограмма легирующей добавки Mn + флюс

Рис. 7. Дериватограмма легирующей добавки Cu + флюс
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вила 0,20 см3/100 г Al (содержание водорода увеличи-
лось на 0,01 см3/100 г Al, что находится в пределах 
погрешности измерения).

Влияние легирующей добавки Fe + флюс
на насыщение алюминия водородом

Легирующую добавку Fe + флюс в опытах использо-
вали в виде таблеток (80 % Fe и 20 % галогенидсодер-
жащего флюса). На дериватограмме легирующей 
добавки Fe + флюс (рис. 8) не зафиксированы значи-
мые эндотермические эффекты. Суммарная потеря 
массы образцом в интервале температур до 350 oC 
составила 0,65 %. В процессе анализа не обнаружено 
выделения водяных паров, что свидетельствует об 
отсутствии гигроскопической и кристаллизационной 
влаги в составе легирующей добавки.

Выполнена оценка влияни я этой добавки на загряз-
нение алюминия водородом. Для этого проанализиро-
вали концентрацию водорода в исходном алюминии, 
которая составила 0,20 см3/100 г Al. Далее в алюминий 
вводили легирующую добавку Fe + флюс (5,00 г в пере-
счете на железо). Расчетная концентрация железа 
в алюминии — 0,1 % (вес.). Концентрация водорода 
в алюминии после введения легирующей добавки 
Fe + флюс увеличилась до 0,27 см3/100 г Al.

Влияние легирующей добавки Si технического
на насыщение алюминия водородом

Концентрация водорода в исходном алюминии соста-
вила 0,20 см3/100 г Al. Далее в расплав вводили добавку 
предварительно прогретого кремния в пересчете на его 
содержание в металле 7 % (вес.). Прогрев кремния про-
водили при 500 oC в течение 20 мин. После растворения 
кремния при достижении температуры 720 oC расплав 
выдержали 15 мин. Затем отобрали пробу жидкого 
металла на водород. Концентрация водорода в алюминии 
после введения технического кремния составила 
0,25 см3/100 г Al (увеличение на 0,05 см3/100 г Al).

Влияние добавки Mg металлического
на насыщение алюминия водородом 

Для количественной оценки влияния магния на 
загрязнение алюминия водородом проанализировали 
концентрацию водорода в исходном алюминии, которая 
составила 0,15 см3/100 г Al. Затем в расплав вводили 
добавку Mg металлического марки Мг90 в пересчете на 
содержание магния в металле 0,3 % (вес.). После вве-
дения Mg металлического концентрация водорода 
в алюминии составила  0,32 см3/100 г Al (увеличилась 
более чем в два раза).

Влияние лигатуры Al – 10 % Sr на насыщение
алюминия водородом

Концентрация водорода в исходном алюминии 
составила 0,19 см3/100 г Al. Затем в расплав вводили 
добавку лигатуры Al – Sr в пересчете на содержание 

стронция в металле 0,02 % (вес.). Концентрация 
водорода в алюминии после введения указанной 
лигатуры составила 0,23 см3/100 г Al (увеличилась на 
0,04 см3/100  г Al).

Влияние лигатуры Al – 5 % Ti – 1 % B
на насыщение алюминия водородом

Выполнена оценка влияния лигатуры Al – 5 % Ti – 
1 % B на загрязнение алюминия водородом. Для этого 
определили концентрацию водорода в исходном 
алюминии, которая составила 0,18 см3/100 г Al. Затем 
в расплав вводили 2,5 г указанной лигатуры. Кон-
центрация водорода в алюминии после внесения 
лигатуры составила 0,20 см3/100 г Al (увеличилась на 
0,02 см3/100 г Al).

Сравнение результатов по содержанию
водорода в алюминии, полученных экспресс-

анализом жидкого металла и методом
вакуум-нагрева твердых проб

Результаты анализов влияния жидкого алюминия 
на водород, полученные экспресс-анализом с помощью 
прибора Alu Compact представлены в таблице. Для 
получения твердых проб параллельно экспресс анали-
зу жидкого металла проводили заливку алюминия 
в специальный медный кокиль Ренсли (рис. 9). 

Потеря массы, %

Температура, оС

50 100 150 200 250 300 350

0,4 %

124,15 оС

308,35 оС

Время, мин
1 2 3 4 5 6 7 8 9 16151413121110

0,06

0,04

–0,02

0,02

0

100,2

100,0

99,8

99,6

99,4

99,2

99,0
0

Разница температур, оС/м2

Рис. 8. Дериватограмма легирующей добавки Fe + флюс

Рис. 9. Кокиль Ренсли и отливаемые в него пробы
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Содержание водорода в твердых пробах (см. табли-
цу) определяли нагревом в вакууме на специали-
зированном высокочувствительном магнитном 
масс-спектрометре АВ-1 [15].

Сравнение концентрации водорода в расплавлен-
ном и в закристаллизованном алюминии показало, 
что практически во всех случаях в пробах твердого 
металла она меньше, чем в расплаве. Это связано 
с уменьшением растворимости водорода в алюминии 
и его сплавах при охлаждении расплава и кристал-
лизации металла. Так, средняя концентрация водо-
рода в жидком алюминии до введения добавки 
составила 0,189 см3/100 г Al, а в твердом металле — 
0,156 см3/100 г Al.

Заключение

В результате исследований установлено, что 
максимальное насыщение алюминия водородом 
происходит при использовании порошковых рафи-
нирующих флюсов и легирующих добавок, содер-
жащих галогениды щелочных и щелочноземельных 
металлов, некоторые из которых образуют кристал-
логидраты. Порошковые флюсы, содержащие 
гигроскопическую и кристаллиза ционную влагу, 
повышают содержание водорода в алюминии на 
35–100 %.

Сильным источником загрязнения алюминиевых 
сплавов водородом является металлический маг-
ний, растворимость водорода в котором достигает 
20 см3/100 г металла. При растворении в алюминии 
даже небольших добавок магния концентрация 
водорода в сплаве увеличивается в 1,5–2,5 раза.

Среднее содержание водорода в пробах твер-
дого металла меньше, чем в расплавленном алю-
минии в среднем на 17,5 % в силу естественной 
дегазации при охлаждении и кристаллизации. 
Практически для всех присадок, при использова-
нии которых произошло увеличение содержания 
водорода, характерно синхронное его изменение 
в жидком и в твердом металле, причем в твердом 
металле эти изменения менее значительны. 
Незначительное увеличение концентрации водо-
рода в алюминии при легировании добавками, не 
содержащими влаги, происходит в результате кон-
такта расплава с влагой воздуха при перемешива-
нии металла в ходе процесса.

В качестве технических решений для снижения 
степени насыщения расплава алюминия водородом 
при введении в него легирующих, рафинирующих 
и модифицирующих присадок рекомендуется:

– использовать плавленые кусковые рафини-
рующие и покровно-рафинирующие флюсы, отка-
заться от использования порошковых;

– обеспечить входной контроль флюсов и содер-
жащих их легирующих добавок, ужесточить правила 
приема указанных материалов;

–  хранить флюсы и легирующие добавки с гало-
генидами щелочных и щелочноземельных металлов 
в условиях, исключающих насыщение их гигроскопич-
ной влагой; при необходимости перед использованием 
сушить;

– увеличить в 1,5–2,0 раза расход плавленых рафи-
нирующих флюсов при приготовлении алюминиево-
магниевых сплавов;

– загружать чушки металлического магния в миксер 
под уровень расплава металла, покрытого галогенид-
содержащим флюсом.

Работа выполнена в рамках государственного 

задания на науку ФГАОУ ВО «Сибирский федераль-

ный университет», номер проекта FSRZ-2020-0013.

Результаты определения содержания водорода

в алюминии разными методами

Добавка, %

До введения добавки После введения добавки

Экспресс-метод
(Alu Compact)

Метод 
вакуум-
нагрева 
(АВ-1)

Экспресс-метод
(Alu Compact)

Метод 
вакуум-
нагрева 
(АВ-1)

7 Si

0,19

0,20±0,010 0,154

0,24

0,25±0,021 0,2260,20 0,27

0,21 0,23

0,1 Al – Ti

0,23

0,21±0,021 0,159

0,26

0,24±0,020 0,1970,20 0,24

0,19 0,22

0,03 Mn

0,17

0,15±0,021 0,126

0,21

0,21±0,010 0,1750,16 0,20

0,13 0,22

0,1 Fe

0,25

0,20±0,062 0,19

0,28

0,27±0,010 0,230,13 0,26

0,22 0,27

0,3 Mg

0,16

0,15±0,010 0,128

0,34

0,32±0,021 0,2740,14 0,30

0,15 0,33

Флюс 
Экораф-Ф5

0,22

0,19±0,031 0,164

0,38

0,38±0,010 0,2720,20 0,37

0,16 0,39

Флюс
ФПР 23

0,21

0,21±0,007 0,117

0,21

0,22±0,012 0,1210,20 0,23

0,21 0,23

Флюс
Экораф-Ф1

0,22

0,21±0,010 0,162

0,30

0,29±0,007 0,2120,20 0,29

0,21 0,29

0,02 Al – Sr

0,18

0,19±0,010 0,191

0,24

0,23±0,012 0,2090,20 0,22

0,19 0,22

Al – 5 Ti – 1 B

0,17

0,18±0,010 0,156

0,20

0,20±0,007 0,2310,19 0,19

0,18 0,20

1 Cu

0,19

0,19±0,007 0,164

0,20

0,20±0,007 0,1720,19 0,21

0,20 0,20
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Abstract
Paper presents the laboratory research results about effect of alloying, 

modifying and fluxing agents, in amount corresponding to consumption 

standards and used at the RUSAL aluminum smelters, on hydrogen 

saturation of aluminum melt. In paper the comparison is made between 

hydrogen measurement results obtained by express analysis of liquid 

aluminum using an Alu Compact instrument and data of solid aluminum 

from specialized highly sensitive magnetic mass spectrometer AV-1. As a 

result of studies, it was found that the maximum of aluminum hydrogen 

saturation occurs when using powder refining fluxes and alloying agents 

containing halides of alkali and alkaline earth metals, some of which form 

crystalline hydrates. It was shown that powder fluxes and alloying agents 

with flux components contain crystallization and hygroscopic water and, 

when they are added to melt, increase the concentration of hydrogen in 

metal by 35-100%. According to the research results, technical solutions 

are proposed with the aim of reducing the saturation degree of aluminum 

melt with hydrogen. One of the most effective solutions is to use fused flux 

lump. The following points were proposed as technical solutions to reduce 

the saturation degree when alloying, refining, and modifying agents 

added to melt: make use of fused lump refining and cover-refining fluxes 

and retreat from powder fluxes; provide incoming control for fluxes and 

alloying agents containing fluxes; to store fluxes and alloying agents with 

halides of alkali and alkaline earth metals under conditions that exclude 

hygroscopic moisture saturation; to increase the consumption of fused 

refining fluxes by 1.5-2 times during preparation of aluminum-magnesium 

alloys.

The work was performed within the framework of the state assignment 

for science of the Federal State Autonomous Educational Institution of 

Higher Education “Siberian Federal University”, project number FSRZ-

2020-0013.

Key words: aluminum, metal sample taking, halide-containing powder flux, 

alloying agent, aluminum hydrogen saturation, differential thermal analysis, 

endothermal effect, hygroscopic moisture, crystallization moisture.
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Введение

В настоящее время для защиты и упрочнения рабо-
чих поверхностей деталей, а также при восстанов-

лении изношенных частей оборудования применяют 
разные методы нанесения покрытий, относящиеся 
к термическим процессам [1–5]. Однако их применение 
ограничено изменениями в материалах, чувствительных 
к воздействию высоких температур. Избежать ограни-
чения можно с помощью холодного газодинамического 
напыления (ХГН) [6, 7]. Соответствующая технология 
заключается в осаждении при ударе на подложку разо-
гнанных порошковых частиц рабочим газом высокого 
давления за счет их локальной пластической деформа-
ции [6–8]. Высокоскоростные твердотельные частицы 
дают осаждение с низкой пористостью и минимальным 
остаточным напряжением. В связи с этим ХГН актуаль-
но применять там, где не допускается нагрев подложки 
и изменение ее структуры или требуются покрытия 
с низкой пористостью.

В зависимости от давления рабочих газов выделя-
ются методы низкого давления (ХГННД) — до 1 МПа 

и высокого (ХГНВД) — более 1 МПа [9]. Метод ХГННД по 
сравнению с ХГНВД является более гибким и пригоден 
для восстановления поврежденных деталей [10–15]. 
Однако из-за низкого давления (0,5–0,9 МПа) [16] и низ-
кой скорости частиц порошка он имеет низкую эффек-
тивность осаждения и ограничения по материалам 
напыляемых деталей [17]. В связи с этим для улучшения 
степени пластической деформации, качества осажде-
ния и обеспечения повышенных эксплуатационных 
свойств, таких как низкая пористость и высокая проч-
ность, для ХГННД в качестве исходных порошков 
используют керамические материалы (Al2O3, WC и др.), 
смешанные с металлами (Cu, Al, Zn, Ni и др.) [17].

Механические и эксплуатационные свойства полу-
ченных покрытий в значительной степени зависят от 
пор, образовавшихся при напылении. Низкий уровень 
пористости в покрытиях непосредственно связан 
с эксплуатационными свойствами нанесенных дета-
лей. Механические свойства покрытия ухудшаются 
вместе с увеличением уровня пористости за счет при-
сутствия несвязанных межчастичных границ раздела, 

Исследование процесса нанесения покрытияИсследование процесса нанесения покрытия
из порошковой смеси Al + Al2O3 методом
холодного газодинамического напыления
на подложки с различной шероховатостьюна подложки с различной шероховатостью
поверхностиповерхности
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Проведено исследование процесса холодного газодинамического напыления низкого давления. Было 
рассмотрено влияние шероховатости поверхности подложки из алюминиевого сплава А7 на уровень 
пористости покрытий после напыления частиц порошка. В качестве исходного напыляемого материала 
была выбрана порошковая смесь А-10-1 (Al + 79,3 % Al2O3 по массе) производства Обнинского центра 
порошкового напыления (ОЦПН). Поверхности образцов подвергали абразивной обработке и  их 
шероховатость измеряли профилометром для оценки микронеровности Rа, которая составила от 0,4  до 
1,5 мкм. Процесс нанесения покрытий осуществляли методом холодного газодинамического напыления 
низкого давления с использованием установки динамической металлизации ДИМЕТ 405. Влияние 
выбранных параметров на качество покрытия оценивали по уровню пористости и на основе анализа 
полученной микроструктуры. В результате исследования металлографическим методом с помощью 
сканирующей электронной микроскопии было установлено, что при напылении порошковой смеси А-10-1 
степень пористости в покрытиях невелика, достигает значений от 0,56 до 0,89 % и вырастает 
с увеличением шероховатости поверхности подложки. Размер найденных пор составил от 1 до 15 мкм. 
При этом отмечено, что ориентация шероховатости подложки не оказывает влияния на качество покрытий. 
Эффективность осаждения составила 5 %.

Ключевые слова: порошок, холодное газодинамическое напыление, газодинамическое покрытие, 
пористость, шероховатость поверхности, эффективность напыления.
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устойчивость к коррозии в покрытиях также повышается 
с уменьшением уровня пористости [18–20]. Высокая 
пористость приводит к меньшей несущей способности 
и низкой теплопроводности компонентов с покрытием 
и, таким образом, снижает защиту основного материа-
ла от агрессивной среды. Кроме того, увеличение раз-
мера пор и их концентрации в покрытиях вызывает 
напряжение и приводит к более низкой износостойко-
сти и ухудшению трибологических свойств.

Один из важнейших параметров в ХГН, влияющий на 
механизм формирования покрытия, — скорость частиц, 
на которую оказывает влияние в первую очередь 
исход ный напыляемый материал [16, 21–27]. В рабо-
тах [9, 28] показано значительное влияние угла нанесе-
ния порошка при напылении на процесс формирования 
покрытия. Результаты исследований [28] показали, что 
эффективность осаждения и прочность покрытия сни-
жаются с уменьшением угла напыления. Одним из фак-
торов, который оказывает влияние на угол нанесения 
порошка на подложку частиц, является шероховатость 
ее поверхности.

Несмотря на то, что было проведено большое число 
исследований, касающихся других параметров, влия-
ние шероховатости на осаждение и свойства покрытий 
до конца не изучено. Целью исследования стало опре-
деление влияния уровня и направления шероховатости 
поверхности подложки на процесс осаждения покрытия 
из порошковой смеси (Al + Al2O3) при ХГННД.

Материалы и методы проведения экспериментов

Используемые материалы и оборудование

Для исследования в качестве напыляемого материала 
использовали коммерческую порошковую смесь А-10-1  
на основе алюминия (Al + 79,3 % Al2O3 по массе), получен-
ную из Обнинского центра порошкового напыления 
(ОЦПН). На рис. 1 представлен снимок ее микрострукту-
ры. В состав порошковой смеси А-10-1 (таблица) для 
напыления входят частицы алюминия сферической 
формы. В то же время частицы Al2O3 обладают непра-
вильной и остроугольной формой. Размеры частиц 
от 5 до 50 мкм.

Напыления проводили на подложки из алюминиево-
го сплава марки А7 размером 50�50�2 мм.

Покрытие наносили с помощью портативной уста-
новки ДИМЕТ 405. Для регулирования параметров про-
цесса распылитель динамической металлизации был 
установлен на систему с числовым программным управ-
лением. А образцы были зафиксированы на рабочем 
столе системы. Перемещение рабочего стола мини-
станка обеспечивалось компьютером с помощью про-
граммы управления (рис. 2).

Сканирующий электронный микроскоп VEGA3 
TESCAN использовали для определения химическо-
го состава, морфологии используемого порошка, 
а также исследования микроструктуры полученных 
покрытий.

Порядок и методика проведения экспериментов

На первой стадии работы перед нанесением покры-
тий методом ХГННД образцы подвергали абразивной 
обработке до определенной шероховатости Ra с раз-
личной ее ориентацией (рис. 3). Измерение этого пара-
метра проводили с помощью профилометра TR200 
Roughness Tester.

Шероховатость поверхности образцов 1 и 2:
Участок .............  1  2  3  4
Ra, мкм .............  1,5  1,2  0,9 0,4

Нанесение покрытий из выбранного порошка осу-
ществляли соплом СК20, к которому была присоедине-
на сменная вставка диаметром 5 мм. Расход порошка 
находился в пределах от 0,3 до 0,4 г/с. Дистанция напы-
ления от среза сопла до поверхности подложки состав-
ляла 15 мм. Скорость перемещения сопла составила 
5 мм/с. В качестве рабочего газа применяли сжатый 
воздух с рабочим давлением 0,7 МПа. Процесс напы-
ления проводили при температурном режиме нагрева 
среды в пределах 400–450 oC. Для первого образца 
напыление выполняли поперек ориентации шерохо-
ватости поверхности, а для второго образца — вдоль 
(см. рис. 3).

Для металлографического анализа, образцы под-
вергали травлению в растворе фосфорной кислоты 

Химический состав А-10-1

Элемент Al Fe Mn Cu O

Мас., % 62,5 0,04 0,03 0,15 37,34

Атом, % 49,76 0,01 0,01 0,05 50,17

100 мкм

Рис. 1. Микроснимок порошковый смеси А-10-1

Рис. 2. Схема процесса холодного газодинамического напыления:

 1 — напылитель; 2 — заготовка; 3 — трехосевый мини-станок 

ЧПУ; 4 — рабочий стол; 5 — рабочая камера; 6 — ДИМЕТ 405; 

7 — компрессор

1

2

6

ЭВМ

7

3
4

5
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с концентрацией 1 %. Микроструктуру полученных 
покрытий исследовали с помощью сканирующей элек-
тронной микроскопии. Уровень пористости в покрыти-
ях был проанализирован для каждого участка образца.

Эффективность осаждения (DE) определяли как 
отношение увеличения массы образца после напыления 
к массе использованного порошка [29]:

            m2 – m1
DE = ––––––––––·100 %,
             mпор

где m1 — масса образца до напыления, кг; m2 — масса 
образца после напыления, кг; mпор — масса напыляе-
мого порошка.

Результаты экспериментов и их обсуждение

На рис. 4 представлены образцы № 1 и 2, получен-
ные при нанесении порошка в ходе проведения экс-
перимента за один проход сопла при одинаковых режи-
мах. Толщина нанесенного слоя составила 320–350 мкм.

Микроструктура участков с разной шероховатостью 
на образцах № 1 и 2 показана на рис. 5.

Сравнение микроструктуры покрытий первого 
образца (см. рис. 5, а, в, д, ж) с микроструктурой покры-

тий второго образца (см. рис. 5, б, г, е, з) показало, что 
ориентация направления шероховатости поверхности 
подложки не влияет на качество покрытия и количество 
пор. В микроструктуре покрытий встречаются незна-
чительные поры размером от 1 до 15 мкм.

Анализ структуры полученных покрытий показыва-
ет, что пористость составила 0,59–0,89 %. Она снижа-
ется с уменьшением шероховатости поверхности 
(рис. 6).

Рост числа пор в покрытиях с высокой шероховато-
стью может объясняться изменением при этом факти-
ческого угла напыления (между соплом и подложкой) 
при ХГННД, в результате чего сильнее происходит 
отскок частиц порошка. При столкновении частиц друг 
с другом уменьшается их кинетическая энергия, локаль-
но образуются поры в покрытии.

Эффективность осаждения DE достигала 5 %. 
Качество напыления зависит от исходного напыляе-
мого материала. Наличие частиц Al2O3 в составе 
порошковой смеси A-10-1 увеличивает пластичную 
деформацию, уменьшает пористость в покрытии. 
Эффективность процесса также заметно улучшается 
при повышении температуры нагрева рабочего газа, 

Ra = 1,5 мкм

№ 1.1 № 1.2 № 2.1 № 2.2

Ra = 1,5 мкм Ra = 1,2 мкмRa = 1,2 мкм

№ 1.3

Ra = 0,9 мкм

№ 1.4 № 2.3 № 2.4

Ra = 0,9 мкм Ra = 0,4 мкмRa = 0,4 мкм

Рис. 3. Подготовка поверхности образцов для напыления

Рис. 4. Снимки образцов с покрытиями

№ 1.1 № 1.2 № 2.1 № 2.2

Ra = 1,5 мкм

Ra = 1,5 мкм Ra = 1,2 мкм

Ra = 1,2 мкм

№ 1.3 № 1.4
№ 2.3 № 2.4

Ra = 0,9 мкм
Ra = 0,9 мкм Ra = 0,4 мкм

Ra = 0,4 мкм
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однако высокая температура при напылении порошков, 
в состав которых входят частицы корунда, может при-
вести к эрозии сопла распылителя установки за счет 
осаждения внутри его.

Таким образом, можно получить покрытия методом 
ХНГНД с высокими эксплуатационными свойствами, 
варьируя пористостью в допустимых пределах, влияние 
на которые оказывает шероховатость поверхности под-
ложки и наличие твердых частиц корунда в  исходной 
порошковой смеси.

Заключение

Исследовано влияние шероховатости поверхно-
сти подложки на пористость полученных покрытий путем 

проведения холодного газодинамического напыле-
ния низкого давления с использованием установки 
ДИМЕТ 405.

Результаты проведенных экспериментов нанесе-
ния покрытий порошковых смесей А-10-1 на основе 
алюминия (Al + 79,3 % Al2O3 по массе) на подложку из 
сплава А7 с различной шероховатостью поверхности 
показывает, что подготовка поверхности подложки 
влияет на концентрацию пористости в покрытиях.

При исследовании микроструктуры покрытий было 
отмечено, что поры чаще встречаются на участках 
с большей шероховатостью, и их наличие уменьшается 
с улучшением качества подготовки подложки. Кроме 
того, отмечено, что ориентация направления микро-
неровностей поверхности не оказывает влияния на 
качество нанесенных покрытий.

Анализ пористости показал, что в процессе напыле-
ния образуются поры размером от 1 до 15 мкм. В зави-
симости от шероховатости поверхности подложки уро-
вень пористости достигает значений от 0,56 до 0,89 %.

В ходе нанесения покрытий эффективность осажде-
ния при ХГННД для порошковой смеси А-10-1 состави-
ла 5 %. Качество покрытий, получаемых на установке 
ДИМЕТ 405, можно повысить, увеличив кинематическую 
энергию частиц порошка, путем повышения рабочего 
давления газа, изменения конструкции сопла, умень-
шив диаметр канала, а также подобрав оптимальный  
состав напыляемого материала.

а

б г е з

в д ж

50 мкм 50 мкм 50 мкм 50 мкм

50 мкм50 мкм50 мкм50 мкм

№ 1.1 — Ra = 1,5 мкм 

№ 2.1 — Ra = 1,5 мкм № 2.2 — Ra = 1,2 мкм № 2.3 — Ra = 0,9 мкм № 2.4 — Ra = 0,4 мкм 

№ 1.2 — Ra = 1,2 мкм № 1.3 — Ra = 0,9 мкм № 1.4 — Ra = 0,4 мкм 

1

2

3

4

Подложка

Рис. 5. Микроструктура покрытий, полученных при ХГННД смеси А-10-1:

 1 — покрытие; 2 — алюминий; 3 — поры; 4 — корунд

0,90
Пористость, %

0,85

0,80

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
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1

2

Рис. 6. Зависимость пористости покрытий от шероховатости под-

ложки:

 1 — образец 1; 2 — образец 2
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Abstract
The present research paper aims to study the process of gas-dynamic cold 

spray at low pressure. The influence of surface roughness of substrate 

aluminum alloy A7 on the sprayed coatings porosity is also researched. 

The developed powder mixture A-10-1 (Al + 79.3% Al2O3) was used as the 

sprayed material. The samples surface was subjected to abrasive treatment, 

after that the surface roughness was evaluated using a profilometer with an 

estimate of the microroughness Ra ranging from 0.4 μm to 1.5 μm. The 

coating process was sprayed by the low-pressure cold spraying method 

using the DIMET 405. The working gas is compressed air, which is heated 

to 450 
о
C and accelerated by pressure. The heated flow of gas and powders 

impact to substrate and make a deposition. As a result of studying of the 

obtained coating’s microstructure by the metallographic method using 

SEM was found that the porosity in the sprayed coating is not low, reaches 

values from 0.56 to 0.89%, and rises along with increasing of surface 

roughness of the substrate during the coating process of A-10-1 powder 

mixture. The size of the pores ranging from 1 μm to 15 μm. Moreover, the 

orientation of the substrate roughness does not affect the quality of the 

coatings. The efficiency of cold spraying by the low-pressure method is 

measured. Due to the low contact speed and temperature during spraying, 

the deposition efficiency is low, in criminating to 5%.

Key words: powder, cold gas-dynamic spraying, gas-dynamic coating, 

porosity, surface roughness, spraying efficiency.



I S S N  0 3 7 2 - 2 9 2 9  « Ц в е т н ы е  м е т а л л ы » .  2 0 2 1 .  №  7

КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ И МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ПОКРЫТИЯ

57

References
1. Sokolov P., Aleshchenko A., Koshmin A., Cheverikin V. et al. Effect 

of hot rolling on structure and mechanical properties of Ti  – 6Al – 4V 

alloy parts produced by direct laser deposition. International Journal of 

Advanced Manufacturing Technology. 2020. Vol. 107. pp. 1595–1603.

2. Radyuk A. G., Tilyanov A. E., Ukraintsev A. E. Forming of diffusion 

layers on the surface of copper and its alloys. Tsvetnye Metally. 2007. No. 5. 

pp. 95–97.

3. Radyuk A. G., Tilyanov A. E., Yakoev A. G., Pedos S. I. Understanding 

the properties of heat-treated thermal spray Zn and Zn – Al coatings on 

copper substrate. Tsvetnye Metally. 2005. No. 2. pp. 70–73.

4. Radyuk A. G., Titlyanov A. E., Kuznetsov V. E., Ukraintsev A. E. Study 

of the methods of increase of copper heat resistance and improvement of 

properties of copper-aluminium diffusion layer. Tsvetnye Metally. 2009. 

No. 6. pp. 112–113. 

5. Bogdanovich V. I., Marin S. B., Dokukina I. A., Giorbelidze M. G. 

Development of coatings composition and equipment for repair and 

strengthening of power generating unit elements by plasma spray-

ing. Tsvetnye Metally. 2016. No. 5. pp. 56–62. DOI: 10.17580/tsm. 

2016.05.09. 

6. Alkhimov A. P., Papyrin A. N., Kosarev V. F., Nesterovich N. I. Gas 

dynamic spraying method of applying coatings. Patent 5302414 US. April 12, 

1994.

7. Irissou E., Legoux J.-G., Ryabinin A. N, Jodoin B. et al. Review on cold 

spray process and technology: Part I. Intellectual property. Jour nal 

of Thermal Spray Technology. 2008. No. 17. pp. 495–516.

8. Assadi H., Kreye H., Gartner F., Klassen T. Cold spraying - A materials 

perspective. Acta Materialia. 2016. Vol. 116. pp. 382–407.

9. Shuo Yin. Cold spray additive manufacturing and repair: fundamentals 

and applications. Additive Manufacturing. 2018. Vol. 21. pp. 628–650.

10. Shkodkin A., Kashirin A., Klyuev O., Buzdygar T. The basic principles 

of DYMET technology. Proceedings of the 2006 International Thermal 

Spray Conference (Seattle, USA).

11. Kashirin A., Klyuev O., Buzdygar T., Shkodkin A. Modern applications 

of the low-pressure cold spray. Proceedings of the 2011 International Thermal 

Spray Conference, Hamburg.

12. Bobkova T. I., Deev A. A., Bystrov R. Yu., Farmakovskiy B. V. Applica-

tion of wear-resistant variable hardness coatings by means of super -

sonic gas dynamic spray technology. Metalloobrabotka. 2012. No. 5–6. 

pp. 45–49.

13. Kupriyanov G. V. Restoring body parts of military machinery by cold 

gas dynamic spraying. Izvestiya TulGU. Tekhnicheskie nauki. 2017. No. 12. 

pp. 433–446.

14. Champagne V. K. The repair of magnesium rotorcraft components by 

cold spray. Journal of Failure Analysis and Prevention. 2008. Vol. 8, Iss. 2. 

pp. 164–175.

15. Villafuerte J., Wright D. Practical cold spray success: repair of Al and Mg alloy 

aircraft components. Materials Proceedings. 2010. Vol. 168, Iss. 5. pp. 53–59.

16. Guosheng Huang, Hongren Wang, Xiangbo Li, Lukuo Xing et al. 

Deposition efficiency of low pressure cold sprayed aluminum coating. 

Materials and Manufacturing Processes. 2018. Vol. 33, No. 10. pp. 1100–

1106.

17. Maev R. G., Leshchynsky V. Introduction to low pressure gas dynamic 

spray. Manheim : John Willey and Son – VCH, 2007. 207 p.

18. Kalsi W. S., Sidhu T. S., Karthikeyan J. Evaluation of NiCoCrAlY 

coatings deposited on superalloy with novel cold spray process. Surface 

Engineering. 2014. Vol. 31, Iss. 11. pp. 840–845.

19. Rathod W. S., Khanna A. S., Karthikeyan J., Rathod R. C. Effect of 

N2 and the carrier gases on oxidation behavior of cold sprayed CoNiCrAlY 

powder to deposit bond coats. Indian I Metals. 2014. Vol. 67, Iss. 2. 

pp. 247–262.

20. Wong W., Irissou E., Ryabinin A. N., Legoux J. G. et al. Influence of 

helium and nitrogen gases on the properties of cold gas dynamic sprayed 

pure titanium coatings. Journal of Thermal Spray Technology. 2011. Vol. 20, 

Iss. 1-2. pp. 213–226.

21. Winnicki M., Ma�achowska A., Dudzik G., Rutkowska-Gorczyca M. 

et al. Numerical and experimental analysis of copper particles velocity in 

low-pressure cold spraying process. Surface and Coating Technology. 2015. 

Vol. 268. pp. 230–240.

22. Huang G., Wang H., Li X., Xing L., Xhou J. Deposition effeciency of 

low pressure cold sprayed aluminum coating. Materials and Manufacturing 

Processes. 2017. Vol. 33, Iss. 10. pp. 1100–1106.

23. Koivuluoto H., Vuoristo P. Effect of powder type and composition 

on structure and mechanical properties of Cu + Al2O3 coatings prepared 

by using low-pressure cold spray process. Journal of Thermal Spray 

Technology. 2010. pp. 1081-1092.

24. Winnicki M., Malachowska A., Piwowarczyk T., Rutkowska-Gor-

czyca M. et al. The bond strength of Al + Al2O3 cermet coatings depo-

sited by low pressure cold spraying. Archives of Civil and Mechanical 

Engineering. 2016. Vol. 16. pp. 743–752.

25. Winnicki M., Ma�achowska A., Rutkowska-Gorczyca M., Soko�owski P. 

et al. Characterization of cermet coatings deposited by low-pressure cold 

spraying. Surface & Coatings Technology. 2015. Vol. 268. pp. 108–114.

26. Ma�achowska A., Winnicki M., Konat �., Piwowarczyk T. et al. 

Possibility of spraying of copper coatings on polyamide 6 with low pressure 

cold spray method. Surface and Coatings Technology. 2017. Vol. 318. 

pp. 82–89.

27. Kumar S, Bae G, Lee C. Deposition characteristics of copper 

particles on roughened substrates through kinetic spraying. Applied Surface 

Science. 2009. Vol. 255. pp. 3472–3479.

28. Singh R., Rauwald K. H., Mauler G., Schruefer S. et al. Effects of 

subtrate roughness and spray-angle on deposition behavior of cold-

sprayed Inconel 718. Surface and Coatings Technology. 2017. Vol. 319. 

pp. 249–259. 

29. Klinlov S. V. Measurements of cold spray deposition efficency. Journal 

of Thermal Spray Technology. 2006. Vol. 15, Iss. 3. pp. 364–371.

БЕСПЛАТНАЯ ПОДПИСКА:
http://www.rudmet.ru/page/omw

ЕЖЕНЕДЕЛЬНОЕ  ЭЛЕКТРОННОЕ  НОВОСТНОЕ  ИЗДАНИЕ

Всем клиентам предлагается оформить бесплатную подписку на продукт Издательского дома 
«Руда и Металлы» — еженедельное новостное электронное издание "Ore&Metals Weekly", распро-
страняемое бесплатно в виде e-mail-рассылки. Тематика издания: новости компаний горной, уголь-
ной промышленности, цветной и черной металлургии, а также проектных организаций и производи-
телей оборудования для горно-металлургической отрасли. В издании анонсируются крупнейшие 
отраслевые мероприятия.

ГОРНОРУДНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ . УГОЛЬНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ . МЕТАЛЛУРГИЯ

ORE & METALS WEEKLY

Р
е

кл
ам

а



58

Введение

Одной из фундаментальных задач современного 
материаловедения является разработка физико-

химических основ получения материалов с комплексом 
свойств, способным обеспечить повышение ресурса 
работы деталей машин в экстремальных условиях [1]. 
Весьма перспективна в этом плане разработка сплавов 
на основе интерметаллидов системы Al – Ni. Алюминиды 
никеля занимают промежуточное положение между 
металлами и керамикой как по типу химической связи, 
так и по свойствам. Это определяет их физико-

механические характеристики: высокие прочность, 
жаро- и коррозийную стойкость, антифрикционные 
свойства, относительно низкий удельный вес.

Традиционные способы получения алюминидов 
никеля и композиционных материалов на их основе 
главным образом связаны с литейными технологиями 
и порошковой металлургией, что характеризуется высо-
кими энергозатратами, многостадийностью технологи-
ческих циклов и использованием сложного металлурги-
ческого оборудования. Все это снижает экономическую 
целесообразность их производства [2–7].

Структурообразование, ликвационные процессы 
и микротвердость структурных составляющих и микротвердость структурных составляющих 
сплавов Al – Ni – Zr, синтезированных из оксида сплавов Al – Ni – Zr, синтезированных из оксида 
никеля NiO и бадделеитового концентрата
методом СВС-металлургии

Э. Х. Ри, зав. кафедрой «Литейное производство и технологии металлов»1, докт. техн. наук,
эл. почта: erikri999@mail.ru
Хосен Ри, профессор кафедры «Литейное производство и технологии металлов» 1, докт. техн. наук,
эл. почта: opirus@bk.ru
Е. Д. Ким, преподаватель кафедры «Литейное производство и технологии металлов» 1, эл. почта: jenya_1992g@mail.ru
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УДК 546.05

Интерметаллидные сплавы системы Al – Ni обладают потенциальными возможностями в плане создания 
на их основе материалов с уникальными свойствами. Важную роль в формировании высокого комплекса 
физико-механических и эксплуатационных свойств сплавов играет легирование тугоплавкими металлами 
переходной группы, что делает их перспективными материалами в различных областях техники. Алюмо-
термическое восстановление оксидов различных металлов, включая минеральные концентраты 
(шеелитовый, бадделеитовый и др.), с применением СВС-металлургии позволяет получать комплексно-
легированные алюминиды никеля. Это существенно упрощает технологию получения новых высоко-
температурных материалов и снижает ее себестоимость.
Методом внепечного алюмотермического восстановления оксида никеля NiO и бадделеитового 
концентрата получены циркониевые сплавы с содержанием циркония 0,47; 1,05; 1,67 и 3,52 % (мас.). 
С использованием оптического и растрового электронного микроскопов исследовано микроструктурное 
строение сплавов. Установлено, что при добавке 0,47 % (мас.) Zr наблюдается резкое измельчение 
структурных составляющих алюминидов никеля Al3Ni2 и Al3Ni. Алюминид никеля AlNi встречается весьма 
редко. При дальнейшем увеличении добавки циркония до 3,52 % (мас.) наблюдалось незначительное 
укрупнение структурных составляющих сплавов Al – Ni – Zr. Методами растровой микроскопии и микро-
рентгеноспектрального анализа установлено многофазное строение и идентифицированы структурные 
составляющие сплавов Al – Ni – Zr.
Установлены закономерности изменения характера распределения элементов (ликвационные процессы) 
и микротвердости структурных составляющих в сплавах Al – Ni – Zr.
1. В исходном сплаве Al – Ni, кроме алюминида никеля AlNi, кристаллизующегося в первую очередь в виде 
компактных включений малых размеров, образуются алюминиды никеля Al3Ni2 и Al3Ni. Кристаллы 
последнего обволакивают зерна алюминида никеля Al3Ni2.
2. На основании проведенных исследований установлены закономерности распределения элементов 
в структурных составляющих и идентифицированы структурные составляющие — алюминиды никеля AlNi, 
Al3Ni2 и Al3Ni с упрочняющими фазами — легированными алюминидами никеля с Zr, Si и др., а также 
цирконидами алюминия.
3. Выявлена связь между изменениями микротвердости и характером распределения элементов 
в структурных составляющих сплавов Al – Ni – Zr.

Ключевые слова: алюминиды никеля, алюмотермия, оксиды, интерметаллиды, микротвердость, 
микрорентгеноспектральный анализ, СВС-металлургия.
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Одним из путей решения проблемы поиска перспек-
тивной и экономически целесообразной технологии 
может быть самораспространяющийся высокотемпе-
ратурный синтез (СВС) [8]. Метод СВС можно условно 
разделить на несколько разновидностей: по составу 
шихтовых материалов (металлы или их оксиды), типу 
восстановителей (Al, Mg, Ca и др.), фазовому составу 
продукта после металлотермической реакции (твердая 
или жидкая фаза). Определенные преимущества имеет 
СВС-процесс с использованием шихты в виде оксидов, 
в котором металлотермическая реакция происходит 
с формированием продукта в виде жидкой фазы. Это 
позволяет использовать СВС-процесс для получения 
упрочняющей фазы внутри металломатричного сплава. 
Методом СВС получают алюминиды никеля, которые 
используют в качестве основы в современных компо-
зиционных материалах.

Высокая температура, развивающаяся в термитных 
процессах, труднодостигаемая обычным нагревом, 
дает возможность получать литые композиционные 
материалы по короткой схеме [9–15].

В настоящее время значительный интерес пред-
ставляет получение новых лигатурных сплавов Al – Ni, 
содержащих переходный металл цирконий, что позво-
ляет пов ысить прочностные свойства алюминиевых 
сплавов до трех раз. Производство цирконийсодержа-
щих алюминиевых сплавов осуществляется посред-
ством прямого сплавления компонентов, восстановле-
ния металлов из солей в процессе электролиза 
и алюмотермического восстановления из оксидов 
[16–20]. Применение металлотермических процессов 
экономически целесообразно при получении много-
компонентных сплавов посредством совместного вос-
становления термодинамически устойчивых оксидов 
металлов [21–23]. При этом работ по использованию 
в качестве шихты непосредственно циркониевого кон-
центрата (бадделеита) без дополнительной обработки 
недостаточно.

Таким образом, задачей настоящего исследования 
является получение методом СВС-металлургии леги-
рованных цирконием алюминидов никеля с использо-
ванием оксида никеля NiO и бадделеитового концен-
трата Дальневосточного региона и исследование 
влияния циркония на структурообразование, ликваци-
онные процессы и микротвердость структурных состав-
ляющих сплава Al – Ni.

Методики исследования и материалы

В качестве исходных компонентов реакционных сме-
сей использовали оксид никеля NiO (98,9 % (мас.) Ni) 
и бадделеитовый концентрат Алгоминского место-
рождения Дальневосточного региона, % (мас.): 72 ZrO2; 
2,35 WO3; 0,89 Fe2O3; 10,28 SiO2; 10,19  Р2О5; 0,2 СеО, 
в составе которого бо�льшая часть циркония содержит-
ся в виде ZrSiO4. В качестве восстановителя использо-
вали алюминиевый порошок марки ПА4 (99,5 % (мас.), 

средний размер частиц 50 мкм), в качестве флюса — 
фтористый кальций марки Ч.

Для успешной реализации совместного восстано-
вительного процесса требуется повышение теплового 
эффекта из-за слабой эффективности реакции восста-
новления циркония. Поэтому в шихту вводят термит-
ную добавку натриевой селитры NaNO3, удельный тепло-
вой эффект разложения которой достигает значения 
14 МДж/кг. Введение в металлотермическую смесь 
~10–13 % (мас.) NaNO3 приводит к росту суммарного 
теплового эффекта, достаточного для расплавления 
продуктов реакции и разделения их на металлическую 
и шлаковую фазы. Натриевая селитра при взаимодей-
ствии с алюминием разлагается по реакции 6NaNO3 + 
+ 10Al = 3Na2O + 3N2 + 5Al2O3 с выделением азота. 
Восстановленный цирконий, вступая во взаимодей-
ствие с азотом, образует нитрид по реакции: 2Zr + N2 = 
= 2ZrN (�G = –310 кДж/моль). Реакция экзотермична 
и сопровождается значительным выделением тепла.

Для формирования сплава Al – Ni – Zr необходимо 
обеспечить в составе шихты избыток алюминия отно-
сительно расчетного.

Исследования показали, что выход циркония соот-
ветствует показателю 37–40 %. Выход циркония в сплав 
может быть повышен в результате предварительного 
перевода термодинамически устойчивого оксида цир-
кония ZrO2 в фтораммониевую комплексную соль. 
Посредством термообработки оксида циркония с фто-
ристым аммонием NH4F при 200 оC образуется фторам-
мониевый комплекс (NH4)3ZrF7, который при дальней-
шем нагреве до 400 оC разлагается до оксифторида 
ZrOF2 [13]. Использование фторидных солей циркония, 
термодинамически менее устойчивых, чем оксиды, 
в качестве исходного сырья при получении алюмино-
матричного сплава повышает выход циркония в сплав 
до ~60 %.

Элементный анализ полученных сплавов выполняли 
на спектрометре «Спектроскан МАКС-GV». Микрострук-
туру исследовали с использованием оптического 
микроскопа MICRO 200. Также для изучения микро-
структуры и микрорентгеноспектрального анализа 
сплава применяли растровый электронный микроскоп 
HitachiSU-70 с приставками EDX и WDX.

Испытания на микротвердость (H50) проводили по 
стандартной методике на приборе Shimadzu HMV-
G21DT.

Металлотермическую плавку проводили в жаро-
прочных металлических тиглях, футерованных огне-
упорным материалом. Шихту готовили смешивани-
ем в смесителе активаторного типа, представляющим 
собой герметичную емкость объемом 0,5 л, при 
500 об/мин в течение 15–20 мин. Эксперимент прово-
дили на открытом воздухе. Шихту поджигали при насып-
ной массе после вибрационного уплотнения. Реакцию 
инициировали электрозапалом сверху. Далее реак-
ция протекала без внешнего подогрева. В результате 
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плавки образовывались два слоя продуктов в виде 
металлической и шлаковой фаз.

Результаты исследований и их обсуждение

Исследованная шихта имела следующий состав, 
% (мас.): 30 NiO; 30 ПА-4; 34 CaF2 и 6 NaNO3. Алюминий 
в составе шихты берется с избытком относительно рас-
четного (3NiO + 2Al = 3Ni + Al2O3), тем самым создаются 
температурные условия, необходимые для синтеза. 
Избыточная часть алюминия, не участвующая в реакции 
восстановления, переходит в металлическую фазу, 
образуя алюминиды никеля AlxNiy. С изменением соот-
ношения NiO: Al от 1:0,45 до 1:0,65 получен сплав сле-
дующего состава, % (мас.): 40,07 Ni и 52,93 Al. В каче-
стве упрочняющей добавки использовали концентрат 
циркония (ZrSiO4) в количестве от 0,4 до 2,91 % (мас.) 
(содержание циркония 0,47; 1,05; 1,67 и 3,52 % (мас.) Zr).

Микроструктурный анализ с применением опти-
ческого микроскопа, а также методом BSE (в обратно 
рассеянных электронах) на растровом электронном 
микроскопе показал, что при содержании 0,47 % (мас.) Zr 
наблюдается резкое измельчение структуры. Даль-
нейшее повышение содержания циркония (1,05 

и 1,67 % (мас.) Zr) приводит к несущественному укруп-
нению структуры и одновременному уменьшению коли-
чества эвтектики [24].

Для идентификации структурных составляющих 
сплава Al – Ni – Zr исследовали микроструктуру методом 
BSE и проводили элементно-фазовый анализ структур-
ных составляющих.

Исходный сплав Al – Ni состоит из следующих струк-
турных составляющих:

– алюминид никеля AlNi, % (ат.): 51,38 Ni; 48,73 Al; 
0,01 Ca; 0,05 F; Al48,73Ni51,38 = AlNi1,05 � AlNi; кристалли-
зуется при температуре 1638 оC и концентрации никеля 
~50 % (ат.); эта фаза должна кристаллизоваться в пер-
вую очередь; кристаллы AlNi имеют более темный цвет 
по сравнению с алюминидом никеля Al3Ni2, компактную 
форму в виде мелких включений и располагаются на 
границе между кристаллами (дендритами) Al3Ni и эвтек-
тикой (рис. 1);

– алюминид никеля Al3Ni2, % (ат.): 57,78 Al; 42,22 Ni; 
0,01 Ca; 0,05 F (Al57,78Ni42,22 = Al1,37Ni = Al2,74Ni2 � Al3Ni2) 
имеет светлый цвет (точки 5–10); данная фаза кристал-
лизуется при более низкой температуре (1520–1530 оC) 
и концентрации никеля, равной ~40 % (ат.) Ni; кристал-

лы имеют компактную форму многогран-
ника размером более 50 мкм, вокруг кото-
рых образуются кристаллы Al3Ni;

– алюминид никеля Al3Ni % (ат.): 73,22 
Al; 26,63 Ni; 0,15 F (точки 11–13) кристал-
лизуется при температуре ~1120 оC и кон-
центрации никеля, равной ~24–25 % (ат.); 
данная фаза концентрируется на поверх-
ности первичного кристалла Al3Ni2 в виде 
сетки; следовательно, она кристаллизуется 
в последнюю очередь среди алюминидов 
никеля;

– эвтектика из Al + Al3Ni + Al3Fe, % (ат.): 
81,1–85,33 Al; 13,17–15,63 Ni; 1,99–3,26 Fe.

Таким образом, в сплаве Al – Ni кристал-
лизуются алюминиды AlNi, Al3Ni2 и Al3Ni c 
различными убывающими температурами 
кристаллизации и концентрации никеля.

При введении 0,47 % (мас.) Zr (рис. 2, а) 
происходит резкое измельчение структур-
ных составляющих — Al3Ni (точки 7–9) 
и Al3Ni2 (точки 4–6). При этом дополнитель-
но кристаллизуется алюминид циркония 
с никелем Al3(Zr, Ni) (точки 1–3). В этом 
сплаве сохраняется алюминид железа 
Al3Fe (точки 10–12). Эвтектика (точки 
13–16) состоит  + Si + Al3Ni без железа.

При добавке в сплав Al – Ni 1,05 % (мас.)  Zr 
(см. рис. 2, б) по аналогичному механизму 
кристаллизуется алюминид никеля Al3Ni2 

(точки 7–9). Кристаллы светлые в форме 
многогранников, вокруг них также кристал-
лизуется алюминид никеля Al3Ni (точки 
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Рис. 1. Микроструктура и точки анализа элементов (а) и их распределение

 в структурных составляющих сплава Al – Ni (б)

Рис. 2. Микроструктура и точки анализа элементов в структурных составляющих 

сплава Al – Ni – Zr с различным содержанием циркония, % (мас.):

 а — 0,47; б — 1,05; в — 1,67; г — 3,52
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10–12). Его кристаллы темные, окружают зерна 
Al3Ni2 в виде сетки. Одновременно кристаллизуют-
ся включения алюминида циркония с никелем — 
Al(Zr, Ni), % (ат.): 50,82 Al; 22,64 Ni; 25,35 Zr; 0,19 Hf 
(точки 1–3) и Al2(Ni,Zr), % (ат.): 66,19 Al; 0,33 Si; 
20,26 Ni; 13,31 Zr (точки 4–6). Кристаллы белого 
цвета, менее 20 мкм. Кроме того, в сплаве кристал-
лизуется алюминид никеля с кремнием и кальци-
ем — Al3(Ni, Si, Ca) (точки 13–14). Кристаллы 
небольших размеров, темные, располагаются на 
поверхности алюминида циркония с никелем 
Al(Zr, Ni) и Al2(Ni, Zr).

При добавке 1,67 % (мас.) Zr (см. рис. 2, в) по анало-
гичному механизму кристаллизуются алюминиды никеля 
Al3Ni2 (точки 8–13) и Al3Ni (точки 14–16). Кристаллы Al3Ni2 
светлые, компактные, имеют форму многогранника, раз-
меры менее 50 мкм. Кристаллы Al3Ni более темного 
цвета и обволакивают зерна Al3Ni2 в виде сетки.

Кроме рассмотренных алюминидов никеля, в дан-
ном сплаве кристаллизуются цирконийсодержащие 
алюминиды никеля:

– алюминид никеля с цирконием Al2(Ni, Zr), % (ат.): 
64,24 Al; 1,07 Si; 20,47 Ni; 14,2 Zr; стехиометрия: 
Al64,26Ni20,47Zr14,2 = Al64,26(Ni, Zr)34,7 = Al1,86(Ni, Zr) � 
� Al2(Ni, Zr) (точки 5–7); кристаллы светлые, компактные, 
в форме многогранника, менее 30 мкм и располагают-
ся на поверхности кристаллов алюминида Al3Ni2;

– цирконид алюминия с никелем Zr3(Al, Ni), % (ат.): 
15,06 Al; 6,95 Ni; 74,65 Zr; 3,14 Hf (точка 1); кристаллы 
светлые в виде зерен малого размера;

– алюминид циркония, никеля и гафния Al2(Zr, Ni, 
Hf)3, % (ат.): 42,52 Al; 13,85 Ni; 41,42 Zr; 2,21 Hf (точка 2);

– алюминид циркония с кремнием и никелем Al2(Zr, 
Si, Ni), % (ат.): 65,31 Al; 5,14 Si; 2,1 Ni; 24,25 Zr; 0,31 Hf 
(точки 3, 4); кристаллы светлые, компактные, малого 
размера.

При содержании 3,52 % (мас.) Zr (см. рис. 2, г) кри-
сталлизуется алюминид никеля Al3Ni2, % (ат.): 58,43 Al; 
1,23 Si; 40,34 Ni (точки 13–15): Al58,43Ni40,3 = Al1,45Ni = 
= Al2,9Ni2 � Al3Ni2. Вокруг этого алюминида кристалли-
зуется цирконид никеля с алюминием и гафнием Zr3(Ni, 
Al, Hf) (точки 1 и 2). Кристаллы серого цвета. Также кри-
сталлизуется алюминид никеля с кремнием и циркони-
ем Al3(Ni, Si, Zr)2, % (ат.): 56,69 Al; 9,48 Si; 27,5 Ni; 6,33 
Zr (точки 8, 10–12): Al56,69Ni27,5Si9,48Zr6,12 = Al56,69(Ni, Si, 
Zr)43,31 = Al1,3(Ni, Si, Zr) = Al2,6(Ni, Si, Zr)2 � Al3(Ni, Si, Zr)2. 
Кристаллы имеют белый цвет и форму пластин раз-
мером до 50 мкм. Также кристаллизуются алюмини-
ды циркония с кремнием Al3(Zr, Si)2, % (ат.): 56,91 Al; 
15,41 Si; 27,68 Zr (точки 22–24). Стехиометрия: 
Al56,91Zr27,88Si15,41 = Al56,91(Zr, Si)43,09 = Al1,32(Zr, Si) = 
= Al2,64(Zr, Si)2 � Al3(Zr, Si)2. Кристаллы белого цвета, 
компактной формы. Эвтектика состоит из  + Si + 
+ Al3Ni, % (ат.): 94,94 Al; 1,34 Si; 3,72 Ni (точки 19–21).

Таким образом, получены алюмоматричные сплавы 
со структурами Al3Ni и Al3Ni2 с упрочняющими фазами 

алюминидов и цирконидов: Al2(Ni, Zr), Al3(Ni, Zr)2, Al3(Ni, 
Si, Zr), Al2(Zr, Si, Ni), Al2(Ni, Si), Al3(Ni, Si), Al3(Ni, Si, Zr) 
и Zr3(Ni, Al, Hf).

Как видно из табл. 1, с увеличением содержания 
циркония в сплаве Al – Ni наблюдается снижение микро-
твердости кристаллов Al3Ni2 от 8700 МПа для исходно-
го сплава до 7792 МПа для сплава с 1,05 % (мас.) Zr. 
При дальнейшем увеличении содержания циркония до 
3,52 % (мас.) микротвердость возрастает до 9908 МПа. 
Наблюдается тенденция роста микротвердости крис-
таллов Al3Ni с 8200 МПа до 9195,5 МПа при 3,52 % (мас.) Zr. 
Микротвердость эвтектики снижается с 7701,0 МПа до 
6567 МПа при 1,67 % (мас.) Zr с последующим ростом 
до 7938,22 МПа при 3,52 % (мас.) Zr вследствие кри-
сталлизации микроскопических включений алюминидов 
никеля.

Для установления причин, способствующих изме-
нению микротвердости структурных составляющих 
сплава Al – Ni в зависимости от содержания циркония 
определены средние значения концентрации элемен-
тов в структурных составляющих (табл. 2):

1. С увеличением содержания циркония до 
1,05 % (мас.) Zr концентрация никеля в алюминиде 
никеля Al3Ni2 снижается от 42,22 % (ат.) для исходного 
сплава до 39,36 % (ат.) Ni. При дальнейшем повышении 
концентрации циркония до 1,67–3,52 % (мас.) Zr содер-
жание никеля возрастает до 40,34–42,73 % (ат.). При 
этом с повышением содержания циркония концентра-
ция растворенного кремния возрастает с 0 до 1,23 % (ат.) 
при введении 3,52 % (мас.) Zr в сплав в связи с ростом 
количества циркония ZrSiO4 в бадделеитовом концен-
трате. Следовательно, экстремальный характер изме-
нения микротвердости кристаллов Al3Ni2 c минимумом 
при 1,05 % (мас.) Zr, по-видимому, связано с уменьше-
нием концентрации никеля. Повышение микротвердо-
сти алюминида никеля Al3Ni2 при дальнейшем увеличе-
нии концентрации циркония до 3,52 % (мас.) Zr 
обусловлено ростом содержания Ni и Si в алюминиде 
никеля Al3Ni2.

2. Микротвердость кристаллов Al3Ni мало зави-
сит от содержания циркония в сплаве Al – Ni, хотя 
монотонно возрастает от содержания циркония до 
1,67 % (мас.) Zr. Существенное ее повышение наблю-
дается при содержании циркония 3,52 % (мас.) Zr 

Таблица 1
Микротвердость структурных составляющих сплава Al – Ni – Zr

от содержания циркония

Содержание 
циркония,
% (мас.)

Микротвердость 
алюминида

никеля Al3Ni2, МПа

Микротвердость 
алюминида

никеля Al3Ni, МПа

Микротвердость 
эвтектики, МПа

0 8700,0 8200,0 7701,0

0,47 8553,1 8232,0 7388,0

1,05 7792,0 8334,0 7431,4

1,67 8540,5 8004,4 6567,0

3,52 9928,0 9195,5 7938,22
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и достигает 9195,5 МПа, что, вероятно, связано с кри-
сталлизацией алюминидов с кремнием и цирконием 
Al3(Ni, Si, Zr)2, наблюдается повышенное содержание 
кремния (9,48 % (ат.)) и циркония (6,12 % (ат.)).

3. Микротвердость эвтектики снижается с 7701 МПа 
для исходного сплава до 6567 МПа при 1,67 % (мас.) Zr 
в связи с уменьшением содержания никеля с 13,17 % (ат.) 
до 3,9 % (ат.). Некоторый рост микротвердости до 
7938,2 МПа, возможно, связан с кристаллизацией мел-
кодисперсных цирконийсодержащих алюминидов нике-
ля, не фиксируемых при микроанализе.

Выводы

Установлены закономерности изменения структуры, 
характера распределения элементов и микротвердости 
структурных составляющих алюмоматричного сплава 
Al – Ni от содержания циркония, полученного алюмо-
термией с использованием СВС-металлургии.

1. В исходном сплаве Al – Ni, кроме алюминида нике-
ля NiAl, кристаллизующегося прежде всего в виде ком-
пактных кристаллов, образуются алюминиды Al3Ni2 
и Al3Ni. Кристаллы последнего обволакивают зерна 
первого алюминида никеля. При введении 0,47 % (мас.) Zr 
происходит резкое измельчение структурных состав-
ляющих с последующим незначительным укрупнением 
до 3,52 % (мас.) Zr.

2. На основании проведенных исследований полу-
чены алюмоматричные сплавы с структурами Al3Ni2 
и Al3Ni c упрочняющими фазами — легированными алю-
минидами никеля с Zr, Si и др., а также цирконидами 
алюминия.

3. Выявлена связь между изменениями микротвер-
дости и характера распределения элементов в струк-
турных составляющих сплавов Al – Ni – Zr.
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Таблица 2
Среднее содержание элементов в структурных составляющих 

сплава Al – Ni с разным содержанием циркония

Содержание 
циркония, % 

(мас.)

Содержание элементов, % (ат.)

Al3Ni2 Al3Ni Эвтектика

0
57,78 Al
42,22 Ni

73,22 Al
26,63 Ni
0,15 Fe

85,33 Al
1,99 Fe
13,17 Ni

0,47
61,72 Al
38,22 Ni
0,07 Si

74,5 Al
25,5 Ni

95,82 Al
1,025 Si
3,15 Ni

1,05
60,39 Al
39,36 Ni
0,25 Si

74,36 Al
25,53 Ni
0,13 Fe

–

1,67
57,07 Al
42,78 Ni
0,85 Si

71,82 Al
27,9 Ni
0,21 Fe
0,065 Si

90,8 Al
2,79 Zr
3,9 Ni

1,63 Si

3,52
58,43 Al
40,34 Ni
1,23 Si

Al3(Ni,Si,Zr)2
56,69 Al
27,5 Ni
6,12 Zr
9,48 Si

94,94 Al
1,34 Si
3,72 Ni
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Abstract
Intermetallide Al – Ni alloys can potentially be used to create materials 

with unique properties. Alloying with refractory transition metals plays an 

important role in building a strong combination of physico-mechanical 

and performance properties in alloys. Such alloys serve as an innovative 

material in various fields of technology. Aluminothermic reduction of 

oxides of various metals (including mineral concentrates such as scheelite, 

brazilite and other concentrates) and the use of SHS metallurgy help 

obtain complex alloyed aluminides of nickel. Thus, the production process 

becomes much simpler and the cost of producing new high-temperature 

materials decreases.

The authors applied the technique of ladle aluminothermic reduction to 

nickel oxide NiO and brazilite concentrate to obtain zirconium alloys with 

the following concentrations of zirconium: 0.47, 1.05, 1.67 and 3.52 wt %. Optical 

and scanning electron microscopes were used to study the microstructure 

of the alloys. It was found that the addition of 0.47 wt % Zr leads to a 

dramatic refining of the structural components of nickel aluminides 

Al3Ni2 and Al3Ni. Nickel aluminide AlNi is quite rare to be found. 

A further increase in the addition of zirconium to 3.52 wt % resulted in 

slightly coarser structural components of the Al – Ni – Zr alloys. With the 

help of scanning electron microscopy and electron probe microanalysis, a 

multiphase structure was established and the structural components of the 

Al – Ni – Zr alloys were identified.

It was established how the distribution of elements (segregation processes) 

and the microhardness of the structural components tend to change in the 

Al – Ni – Zr alloys. 

1. Apart from nickel aluminide AlNi, which solidifies primarily as small 

compact inclusions, Al3Ni2 and Al3Ni form in the initial Al – Ni alloy. 

The crystals of Al3Ni envelope the grains of Al3Ni2.

2. The conducted research helped establish how elements tend to distribute 

in the structural components, and the structural components were 

identified – nickel aluminides AlNi, Al3Ni2 and Al3Ni with strengthening 

phases – alloyed with nickel aluminides with Zr, Si and others, as well as 

with aluminium zirconides.

3. A relationship was established between the changing microhardness 

and the distribution of elements in the structural components of the Al – 

Ni – Zr alloys.
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Сплавы на основе никелидов титана обладают высокими механическими свойствами, а также комплексом 
специальных свойств: эффектом памяти формы, сверхупругостью, высоким уровнем демпфирования 
и коррозионной стойкости, биосовместимостью.
Для получения никелидов титана применяют разнообразные технологии: выплавку в дуговых и индук-
ционных вакуумных печах, электролиз расплавленных сред, спекание, самораспространяющийся 
высокотемпературный синтез, которые отличаются высокой энергоемкостью процессов и значительной 
стоимостью.
Для снижения стоимости получения сплавов на основе никелида титана была предложена технология 
двухдуговой плавки в аргоне с применением электродных проволок из титана и никеля, позволяющая 
получать не только заготовки и детали необходимой формы из этих сплавов, но и наплавленные слои 
на поверхности уже готовых изделий.
Проведенные исследования процессов формирования никелидов титана двухдуговым плавлением 
показали, что химический состав образцов определяется режимами электродугового плавления 
электродных проволок и прежде всего отношением скоростей подачи никелевой и титановой проволок. 
Содержание никеля в полученных образцах изменялось в пределах 34,1–60,1 %.
Структуру образцов определяли отношением скоростей подачи электродных проволок; она была пред-
ставлена фазами: (Ti); NiTi2; NiTi. Структура на основе NiTi2 и Ti формируется при отношении скорости 
подачи никелевой проволоки к скорости подачи титановой проволоки равном 0,38. При отношении 
скоростей подачи в интервале 0,44–0,86 структура образцов представлена фазами NiTi2 + NiTi. Однофазная 
структура на основе никелида титана (NiTi) при двухдуговой плавке в среде аргона формируется при 
соотношении скоростей подачи порядка 1–1,14 никелевой и титановой проволок одинакового диаметра.

Ключевые слова: никелид титана, электродная проволока, двухдуговая плавка, структура, фаза, плавящийся 
электрод, никель, титан.
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Введение

Сплавы на основе интерметаллидного соединения 
TiNi обладают не только высокими механическими, 

но и такими специальными свойствами, как эффект 
памяти формы, сверхупругость, высокий уровень демп-
фирования и коррозионной стойкости. Благодаря био-
логической совместимости такие сплавы играют 

важную роль в современной медицине [1–4]. Никелид 
титана характеризуется схожим комплексом механи-
ческих свойств биологических тканей, что делает его 
весьма перспективным материалом для изготовления 
имплантатов [5–7].

Сплавы на основе никелида титана, обладающие 
эффектом памяти формы, можно также использовать 
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в качестве деталей устройств и механизмов, функцио-
нирующих в температурно-силовых и деформационных 
режимах [1].

Наряду с коррозионной стойкостью сплавы на осно-
ве титана и никеля характеризуются высокими показа-
телями жаростойкости, что делает их применение пер-
спективным для изделий, работающих в условиях 
высоких температур.

Потребность в изделиях из никелида титана, осо-
бенно для медицинских нужд, в последние годы возрас-
тает, необходимы  более совершенные технологии полу-
чения и обработки таких сплавов.

Существует и реализуется множество технологий 
получения интерметаллидных сплавов, в том числе 
и никелида титана, например выплавка в дуговых 
и индукционных печах, электролиз расплавленных сред, 
спекание, самораспространяющийся высокотемпера-
турный синтез [8–12]. Однако перечисленные техноло-
гии отличаются высокой энергоемкостью процессов 
и значительной стоимостью [12].

Для получения сплавов на основе никелида титана 
была предложена технология двухдуговой плавки в арго-
не с применением электродных проволок из титана 
и никеля. Таким способом можно формиро-
вать как изделия необходимой формы, так 
и наносить покрытия (наплавлять) на 
поверхность уже готовых изделий [13].

Преимущества предлагаемого спо-
соба: возможность получения сплавов 
с заданным составом, удешевление 
производства таких сплавов и изделий 
из них.

Целью работы является исследование 
процессов формирования, химического 
и фазового состава сплавов системы 
титан – никель, полученных двухдуговой 
плавкой с электродными проволоками на 
основе титана и никеля в среде аргона.

Методика исследования

Электродуговую плавку в среде аргона с применени-
ем никелевой и титановой электродной проволоки марок 
НП-2 и ВТ1-0  диаметром 1,2 мм проводили в графитовой 
форме и получали слитки диаметром и высотой 30 мм.

Плавку выполняли двумя электрическими дугами от 
независимых источников тока, возбуждаемыми между 
электродными проволоками и графитовым тиглем [13, 
14]. Использовали автоматическую установку с двумя 
сварочными источниками тока Kempact 323R компании 
KEMPPI с подающими механизмами и двумя сварочны-
ми горелками MMT 42C (рис. 1) [13]. При формирова-
нии слитков напряжение U на дугах составляло 16–17 В, 
расход аргона на каждой горелке — 10–12 л/мин, ско-
рость подачи титановой проволоки VTi изменяли в пре-
делах 3,5–4,5 м/мин, скорость подачи никелевой про-
волоки VNi — 1,5–4 м/мин (табл. 1). Выбор скорости 
подачи проводили, исходя из расчетного содержания 
никеля в сплавах на уровне 40–70 %, что соответствует 
области существования интерметаллидной фазы NiTi. 
Регулирование скорости подачи электродных проволок 
позволяло получать слитки различного химического 
состава в указанных пределах.

Источник
питания

Ni

Источник
питания

Тi

1 2

3

5 6
4

а б

Рис. 1. Схема (а) и внешний вид (б) экспериментальной установки для двухдуговой плавки:

 1, 2 — источники питания с подающими механизмами Kempact 323R; 3 — сварочные горелки MMT 42C; 4 — графитовый тигель; 

5 — никелевая электродная проволока; 6 — титановая электродная проволока

Таблица 1
Режимы двухдуговой плавки и химический состав сплавов системы титан – 

никель

Номер 
опыта

UTi, В UNi,  В
VTi,

м/мин
VNi,

м/мин
VTi/VNi

Расчетное 
содержание 

Ni, %

Содержани е Ni 
в образцах по 

результатам хими-
ческого анализа, %

1 16,0 16,0 2,5 3,5 0,71 59 48–48,7

2 17,5 17,5 2,0 4,0 0,50 50 40–40,4

3 16,0 16,0 1,5 4,0 0,38 43 34,2–34,1

4 16, 0 16,0 2,0 4,5 0,44 47 38,2–38,6

5 16,0 16,0 3,0 3,5 0,86 63 52,2–52,5

6 16,0 16,0 3,5 3,5 1,00 66 58,1–58,5

7 16,0 16,0 4,0 3,5 1,14 69,5 59,6–60,5
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Исследования химического состава и микрострук-
туры образцов металла были проведены методами рас-
тровой электронной микроскопии (РЭМ) на комплексе 
сканирующего электронного микроскопа LEO 1455 VP 
(Германия) с блоками рентгеновского энергетиче-
ского спектрометра INCA Energy-300 и рентгеновского 
волнового спектрометра INCA Wave-500. Иссле дование 
химического состава металла шва методом РЭМ осу-
ществляли в отдельных дискретных областях по сече-
нию в продольном и поперечном направлениях. В каж-
дой области определяли массовое содержание 
элементов.

Волновой и энергетический спектрометры могут 
работать как раздельно, так и совместно, дополняя друг 
друга. Идеальным вариантом является совместное 
использование обоих спектрометров. Программа 
Energy+ позволяет работать волновому и энергетиче-
скому спектрометрам как единой системе, что расши-
ряет возможности каждого спектрометра и увеличива-
ет производительность и точность анализов [15]. 
Погрешность определения содержания компонентов 
составляла не более 0,01 %.

Увеличение микроскопа определяется исход я из 
соотношения линейного размера, полученного 
оптической системой и фактического изображения 
объекта.

Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили на рент-
геновском дифрактометре Bruker D8 Advance Есо с вер-
тикальным �/� гониометром. Для образцов сплавов 
системы Ni – Ti использовали схему съемки по Брэггу– 
Брентано. Эту съемку осуществляли в излучении мед-
ного анода (� = 1,54060 А

о

). Напряжение на трубке 40 кВ, 
ток накала 25 мА, время экспозиции 1 с, шаг сканиро-
вания 0,02o. Фокусировку на исследуемом участке 
и вывод поверхности образца в центр фокусирующей 
окружности осуществляли с помощью системы лазер-
ного наведения. При съемке в геометрии Брегга – 
Брентано использовали никелевый K�-фильтр. Образцы 
исследовали на отражение, интенсивность дифракци-
онной картины регистрировали с помощью позиционно-
чувствительного детектора SSD160 линейного типа 
с числом каналов 160.

Идентификацию фаз осуществляли в программном 
обеспечении к дифрактометру Diffrac.EVA с использова-
нием лицензионной базы данных Powder Diffraction File-2.

Для полуколичественного рентгеновского анализа 
сплавов системы Ni – Ti применяли метод корундовых 
чисел, в котором в качестве внутреннего стандарта срав-
нения используется синтетический корунд (-Al2O3). 
Вычисленные отношения интенсивности пика опреде-
ляемой фазы � к интенсивности пика стандарта �с 
(корундовые числа k) приводятся в соответствующих 
карточках базы данных PDF-2.

Твердость образцов измеряли с помощью стацио-
нарного универсального твердомера HBRV-187.5 по 
шкале HRC в соответствии с ГОСТ 9013–59 [16]. Число 
твердости образцов определяли как среднеарифмети-
ческое значение трех измерений.

Результаты исследований и их обсуждение

Проведенные исследования показали, что химиче-
ский состав образцов был определен режимами плавки, 
а содержание никеля изменялось в зависимости от 
соотношения скоростей подачи никелевой и титановой 
проволоки в пределах 3 4,1–60,1 % (рис. 2). По сечению 
образцов значительная неравномерность по химиче-
скому составу не наблюдалась, разброс содержания 
никеля составляет 0,1–0,9 % в зависимости от режимов 
процесса (см. табл. 1).

Содержание никеля в образцах, как показали иссле-
дования, значительно ниже расчетного, что связано 
с более высокими потерями никеля при дуговом плав-
лении, чем титана. Никель имеет более низкую тем-
пературу кипения (2823 oC) по сравнению с титаном 
(3169 oC) [17], поэтому при дуговом плавлении в пери-
од формировании капли на конце плавящегося электро-
да, когда температура металла сравнима с его темпе-
ратурой кипения [18], никель испаряется интенсивнее, 
чем титан.

Образцы при скоростях подачи никелевой и титано-
вой проволоки 1,5 и 4,0 м/мин соответственно (соот-
ношение VNi/VTi = 0,38) содержали 34,2 % Ni и имели 
структуру, представленную первичной фазой с содер-
жанием никеля 36,19–36,35 %, и эвтектику Ni порядка 
32 % (рис. 3, т абл. 2). С помощью РФА установили, что 
фазовый состав в основном представлен двумя фазами 
NiTi2 и Ti, также в структуре наблюдаются следы фазы 
NiTi не более 0,7 % (рис. 4). Таким образом, исходя из 
результатов анализа химического и фазового состава 
и бинарной диаграммы состояния Ti – Ni, структура 
сплава — первичная фаза NiTi2 и  эвтектика NiTi2 + Ti [19].

С увеличением скорости подачи никелевой прово-
локи до 2 м/мин (при VTi = 4 м/мин) содержание Ni 
в образцах возросло до 38,2–38,6 %. Структура сплавов 
двухфазная: матрица с содержанием 37,07–37,18 
и включения с 53,72–53,98 % Ni (рис. 5, табл. 3). 
Рентгенофазовый анализ показал наличие фаз NiTi2 
(более 95 %) и NiTi (рис. 6). Образцы отличались 

70

Ni, %

VNi /VTi  

60
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40

30
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Рис. 2. Зависимость среднего содержания никеля в образцах от 

соотношения скоростей подачи никелевой и титановой 

проволок
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Режим Фаза Формула Объем фазы, %

1 Титан Ti 50,7

2 Никелид титана NiTi 48,6

3 Никелид титана NiTi 0,7

Рис. 4. Дифрактограмма и результаты фаз ового анализа образца, 

полученного при скоростях подачи титановой и никелевой 

проволок 4,0 и 1,5 м/мин

Рис. 6. Дифрактограмма и результаты фазового анализа образца, 

полученного при скоростях подачи титановой и никелевой 

проволок 4,0 и 2,0 м/мин

Рис. 7. Микроструктура образца, полученного при скоростях

 подачи титановой и никелевой проволок 3,5 и 2,5 м/мин

Рис. 8. Дифрактограмма и результаты фазового анализа образца, 

полученного при скоростях подачи титановой и никелевой 

проволок 3,5 и 2,5 м/мин

Рис. 3. Микроструктура образца, полученного при скоростях подачи 

титановой и никелевой проволок 4,0 и 1,5 м/мин

Рис. 5. Микроструктура образца, полученного при скоростях 

подачи титановой и никелевой проволок 4,0 и 2,0 м/мин
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Таблица 2
Химический состав фаз образца, полученного при скоростях 

подачи титановой и никелевой проволок 4,0 и 1,5 м/м

Номер спектра Ti, % Ni, % Сумма, %

Спектр 21 63,65 36,35 100

Спектр 22 67,81 32,19 100

Спектр 23 68,22 31,78 100

Спектр 24 63,81 36,19 100

Таблица 3
Химический состав фаз образца, полученного при скоростях 

подачи титановой и никелевой проволок 4,0 и 2  м/мин

Номер спектра Ti, % Ni, % Сумма,%

Спектр 31 62,82 37,18 100

Спектр 32 46,28 53,72 100

Спектр 33 46,02 53,98 100

Спектр 34 62,93 37,07 100

Таблица 4
Химический состав фаз образца, полученного

при скоростях подачи титановой и никелевой проволок

3,5 и 2,5 м/мин

Номер спектра Ti, % Ni, % Сумма,%

Спектр 8 60,99 39,01 100

Спектр 9 46,07 53,93 100

Режим Фаза Формула Объем фаз, %

1 Никелид титана NiTi2 95,3

2 Никелид титана NiTi 4,7

Режим Фаза Формула Объем фазы, %

1 Никелид титана NiTi2 57,2

2 Никелид титана NiTi 42,8
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высокой хрупкостью, что, вероятно, связано с низкой 
прочностью интерметаллида на осно ве NiTi2.

Дальнейшее увеличение относительной скорости 
подачи никелевой проволоки (режимы 1, 2 и 5, см. табл. 1) 
приводит к повышению содержания фазы NiTi в струк-
туре металла (рис. 7, 8, табл. 4).

При скоростях подачи никелевой проволоки 3,5– 
4 м/мин, а титановой — 3,5 м/мин структура образцов 
в основном однофазная с содержанием никеля 58,13–
60,5 %, что соответствует, исходя из диаграммы 
состояния системы Ti – Ni, области существования 
фазы NiTi [19] (рис. 9, 10, табл. 5).

Твердость полученных сплавов изменялась от 20 до 
52 по Роквеллу (НRC) в зависимости от химического 
состава, который определялся режимами дугового 

плавления (рис. 11). Минимальное значение твердости 
наблюдается при содержании никеля в области 38– 
40 %, что, исходя из диаграммы состояния и результа-
тов исследования, соответствует области существова-
ния фазы NiTi2. При более высоком содержании никеля 
в сплавах, полученных двухдуговым плавлением, в их 
структуре появляется фаза NiTi, что  приводит к повы-
шению твердости образцов. В образцах с однофазной 
структурой на основе интерметаллидной фазы NiTi 
твердость находится на уровне 52 HRC, что согласует-
ся с литературными данными по твердости этих спла-
вов [20].

Выводы

1.  Двухдуговая плавка никелевой и титановой элек-
тродных проволок в среде аргона позволяет формиро-
вать сплавы системы Ti – Ni с высокой химической 
и фазовой однородностью. Управление режимами про-
цесса, прежде всего скоростью подачи электродных 
проволок, как показали исследования, позволяет регу-
лировать химический и фазовый состав сплавов Ti – Ni 
в широких пределах.

2. Проведенные экспериментальные исследования 
позволили получить сплавы с содержанием никеля от 
34,1 до 60,1 %. Фазовый состав полученных сплавов 
в зависимости от химического состава представлен 
фазами: NiTi2 + Ti; NiTi2; NiTi2 + NiTi; NiTi. Твердость 
образцов зависит от их состава и изменяется в преде-
лах 20–52 НRC. Минимальная твердость наблюдается 
у однофазных сплавов на основе интерметаллида NiTi2, 
а максимальная — у сплавов на основе фазы NiTi.

3. Однофазная структура на основе никелида тита-
на (NiTi) при двухдуговом плавлении в среде аргона 
формируется при соотношении скоростей подачи нике-
левой и титановой проволок одинакового диаметра 
в пределах 1–1,14.

Таблица 5
Химический состав образца, полученного при скоростях 

подачи титановой и никелевой проволок 3,5 и 3,5 м/мин

Номер спектра Ti, % Ni, % Сумма, %

Спектр 13 41,51 58,49 100

Спектр 14 41,55 58,45 100

Спектр 15 41,85 58,15 100

Спектр 16 41,66 58,34 100
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Рис. 9. Структура образца, получен ного при скоростях подачи тита-

новой и никелевой проволок 3,5 и 3,5 м/мин Рис. 11. Зависимость твердости наплавленного металла от соотно-

шения скоростей подачи никелевой и титановой проволок

Рис. 10. Дифрактограмма образца, полученного при скоростях

 подачи титановой и никелевой проволок 3,5 и 3,5 м/мин
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Abstract
Alloys based on titanium nickelides have high mechanical properties, as well 

as a set of special properties: shape memory effect, superelasticity, high level 

of damping and corrosion resistance, biocompatibility.

To obtain titanium nickelides, various technologies are used: smelting in arc 

and induction vacuum furnaces, electrolysis of molten media, sintering, self-

propagating high-temperature synthesis, which are distinguished by high en-

ergy consumption of processes and significant cost.

To reduce the cost of obtaining alloys based on titanium nickelide, a techno-

logy of double-arc melting in argon using electrode wires made of titanium 

and nickel was proposed, which makes it possible to obtain not only blanks 

and parts of the required shape from these alloys, but also deposited layers on 

the surface of finished products.

The conducted studies of processes of titanium nickelides formation by dou-

ble-arc melting showed that the chemical composition of samples is deter-

mined by modes of electric arc melting of electrode wires and, first of all, by 

the ratio of the feed rates of nickel and titanium wires. The nickel content in 

obtained samples varied within 34.1–60.1%.

The structure of the samples was determined by the ratio of feed rates of elec-

trode wires and was represented by phases: (Ti); NiTi2; NiTi. The structure 

based on NiTi2 and Ti is formed when the ratio of the nickel wire feed rate to 

thetitanium wire  feed rate is equal to 0.38. With the feed rate ratio in the range 

of 0.44–0.86, the structure of samples is represented by phases NiTi2 + NiTi. 

A single-phase structure based on titanium nickelide (NiTi) during double-arc 

melting in an argon atmosphere is formed at the feed rate ratio of the order of 

1–1.14 of nickel and titanium wires with the same diameter.

Key words: titanium nickelide, electrode wire, double-arc melting, structure, 

phase, consumable electrode, nickel, titanium.
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Значительное место в его исследованиях занимает раз-

работка комплекса физических и физико-химических 

методов аналитического контроля производства редких 
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кочистых веществ, главным редактором журнала 
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Ю. А. Карпов — автор более 500 научных трудов, 40 ав тор-

ских свидетельств и патентов. Научные заслуги Юрия Алек-

сандровича отмечены присвоением ему звания «Заслу-
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Введение

Служебные свойства меди, такие как высокая элек-
тропроводность, пластичность и обрабатывае-

мость, способствовали тому, что медные сплавы 
в настоящее время являются наиболее популярным 
материалом для производства проводников. Исто-
рически сложилось так, что самыми распространенны-
ми технологическими методами обработки металлов 
давлением (ОМД) и, в частности, медных сплавов, явля-
ются традиционные способы: горячая и холодная про-
катка, прямое и обратное прессование. Однако во вто-
рой половине XX в. возникли новые методы ОМД, 
направленные в основном на интенсивное дробление 
структуры металла: радиально-сдвиговая прокатка 
(РСП) [1], равноканальное угловое прессование (РКУП) 
[2] и непрерывные совмещенные методы, например 
экстролинг [3]. Несмотря на высокую эффективность 

приведенных процессов в части формирования мелко-
зернистой структуры материалов с высокими физиче-
скими и механическими свойствами, они существенно 
уступают традиционным способам и технологиям в про-
изводительности, из-за чего пока не получили широко-
го распространения на производстве.

Среди непрерывных методов производства длинно-
мерных изделий из медных и алюминиевых сплавов 
особое место занял процесс CONFORM™ («Конформ»), 
получивший в последнее время большее распростра-
нение как основной производственный процесс на 
многочисленных мини-предприятиях России [4]. 
Несмотря на активное исследование этого процесса 
в последние десятилетия [5–7], существует ряд про-
блем, ограничивающих его использование. Они связа-
ны с износостойкостью рабочего инструмента, отсут-
ствием понимания процессов эволюции структуры 

Экспериментальное и теоретическоеЭкспериментальное и теоретическое
исследования влияния технологическихисследования влияния технологических
параметров процесса непрерывной экструзии параметров процесса непрерывной экструзии 
на формирование свойств прямоугольных медных шинна формирование свойств прямоугольных медных шин
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Выполнено исследование влияния температурных и скоростных параметров на условия процесса 
непрерывного прессования прямоугольных шин размером 10�60 мм из меди М1. С использованием 
программного комплекса конечно-элементного моделирования QFORM-3D получены данные об изменении 
температуры и напряжений в очаге деформации при разных скоростях прессования. Увеличение скорости 
прессования с 4 до 6 м/мин приводит к незначительному повышению средней температуры процесса 
экструзии на 10–20 oC, что, в свою очередь, позволяет значительно снизить уровень сжимающих напряжений 
в очаге деформации. Максимальные значения напряжений наблюдаются в области контакта металла 
с упором, где происходит изменение направления его течения. В этой же области зафиксировано выделение 
наибольшего количества тепла в металле вследствие деформации. Для металлографического исследования 
на технологическом оборудовании были изготовлены образцы прутковых заготовок, отлитых при скоростях 
вытягивания 300 и 500 мм/мин, и прямоугольных шин, экструдированных при скоростях подачи заготовки 
в очаг деформации 4 и 6 м/мин. В результате исследования получены снимки макро- и микроструктуры, 
свидетельствующие о слабом влиянии скорости литья и прессования на формирование структуры 
в рассматриваемом диапазоне. Снимки макроструктуры литых прутков свидетельствуют о влиянии скорости 
литья на формирование и размер структуры материала, однако дальнейшая деформационная обработка 
приводит к полной перестройке литой структуры. Средний размер зерна в экструдированных образцах 
составил 15–30 мкм. Результаты измерения твердости и электропроводности также свидетельствуют 
о низком уровне влияния скорости прессования в рассмотренном диапазоне на формирование указанных 
характеристик. У всех исследованных образцов шин наблюдается тенденция к росту твердости на краях, 
что вызвано более интенсивным охлаждением металла в этих зонах на выходе из очага деформации. 
Среднее значение твердости испытанных образцов шин составило ~66 HV1. 

Ключевые слова: непрерывная экструзия, медь, электротехническая шина, температурно-скоростные 
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экструдируемого материала и низкой степенью контро-
ля процессов, протекающих в очаге деформации, что 
не позволяет в достаточной степени влиять на качество 
прессуемых изделий.

Задачей авторов работы было изучение возможно-
сти управления физико-механическими процессами, 
возникающими при экструзии технически чистой меди. 
Решение поставленной задачи носит комплексный 
характер и включает экспериментальное исследование 
и компьютерное моделирование, направленные на 
изучение влияния варьирования температурно-ско-
ростных параметров прессования на формирование 
микроструктуры и свойств медных прямоугольных шин.

Технология и материалы процесса непрерывной 

экструзии

Технология непрерывной экструзии, совмещающая 
принципы прокатки и прессования с содействием сил 
трения, впервые упоминается в работе [8]. Непрерывная 
экструзия «Конформ» реализуется за счет проталкива-
ния прутковой заготовки в очаг деформации вращени-
ем рабочего колеса установки и содействия активных 
сил трения, возникающих на его поверхности и поверх-
ности заготовки. В пресс-камере за счет интенсивной 
сдвиговой деформации достигается температура горя-
чего прессования без предварительного подогрева 
заготовки. В зависимости от конфигурации установки 
возможно производство полых и сплошных изделий 
с площадью поперечного сечения до 3200 мм2 [9].

По технологии непрерывной экструзии «Конформ» 
в настоящее время на предприятиях в основном обра-
батывают легкодеформируемые материалы, такие как 
медь и алюминий технической чистоты [10]. Также опу-
бликован ряд работ зарубежных авторов, посвященных 
исследованию особенностей непрерывной экструзии 
магниевых и хромистых бронз [11, 12]. В работах [13, 14] 
детально исследована возможность экструдирования 
сплава латуни Л62 и изучены его свойства после обра-
ботки на установке «Конформ». Однако практика непре-
рывного прессования длинномерных изделий из спла-
вов, имеющих более высокую температуру плавления, 
чем у технически чистых алюминия и меди, в настоя-
щее время не распространена. Поэтому в качестве объ-
екта исследования выбрана катодная медь марки М1 
(Cu � 99,9 % (мас.)).

Методика эксперимента

Особенности обработки меди и сплавов на ее осно-
ве, а также специфичность процесса «Конформ», заклю-
чающаяся в сложности и многообразии физических 
процессов, протекающих в ходе его реализации, огра-
ничивают возможности влияния на процесс прессова-
ния. В работе проведен анализ влияния скорости 
экструдирования на температурные условия про-
цесса и формирование свойств прямоугольных шин 
из меди марки М1 размером 10�60 мм. Требования, 

предъявляемые к данному виду изделий, регламенти-
рованы ГОСТ 434–78 [15].

Использование метода конечных элементов

Моделирование процесса «Конформ» выполняли 
в программном комплексе QFORM-3D. Для моделиро-
вания непрерывной экструзии по чертежам установки 
создали модель инструмента (рис. 1), который пред-
ставляет собой рабочий узел, состоящий из колеса, 
прижимного ролика, башмачной клети и пресс-камеры 
с установленной в ней матрицей. КЭ-моделирование 
проводили для двух скоростей подачи заготовки в очаг 
деформации (скоростей прессования) — 4 и 6 м/мин.

Материал заготовки (медь М1) выбирали из стан-
дартной библиотеки деформируемых материалов 
программы [16]. Кривые упрочнения сплава М1, пред-
ставленные для диапазона температур 20–650 oC и ско-
ростей деформации 1, 10, 50 с–1, взяты из справочника 
[17]. Основные граничные условия модели, а также 
параметры объектов моделирования приведены 
в таблице. Выбор коэффициента трения для пары заго-
товка – колесо обусловлен эффектом омеднения 
поверхности канавки рабочего колеса перед процес-
сом прессования для повышения проталкивающей 

Основные граничные условия моделирования процесса 

«Конформ»

Параметр
Значение

Заготовка Инструмент

Температура, oC 150 25

Температура окружающей среды, oC 25

Материал матрицы 4Х5МФ1С

Материал остального
инструмента

40Х

Коэффициент трения для пары заго-
товка – колесо (по Зибелю)

1

Коэффициент трения для остальных 
пар (по Зибелю)

0,4

Коэффициент теплопередачи,
Вт/(м2·К)

385 36

Величина шага по времени, мс 0,20–0,35

Число конечных элементов в сетке, ед. 400 000 100 000

1

2

3 4

5

6

Рис. 1. Трехмерная модель рабочего узла установки «Конформ»:

 1 — матрица; 2 — пресс-камера; 3 — башмак; 4 — прижимной 

ролик; 5 — рабочее колесо; 6 — упор
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силы. Температура заготовки на начальном этапе при-
нята чуть выше комнатной (что соответствует практике) 
для увеличения пластичности материала и, соответ-
ственно, для снижения нагрузки на рабочий инструмент 
на начальных этапах заполнения пресс-камеры. В каче-
стве заготовки использовали пруток диаметром 20 мм 
и длиной 1000 мм.

Исходя из поставленной задачи, моделирование 
проводили с учетом тепловых процессов: было выбра-
но условие простого теплообмена заготовки с инстру-
ментом, что может быть описано уравнением неста-
ционарной теплопроводности с учетом теплообмена 
с окружающей средой по свободной поверхности:

qn = b(T1 – T2), (1)

где qn — плотность теплового потока через поверхность 
теплообмена, Вт/м2; b — коэффициент паузы, приме-
няемый при отсутствии плотного контакта между заго-
товкой и инструментом (без деформации заготовки); 
 — коэффициент теплопередачи [Вт/(м2·К)], комплекс-
но учитывающий коэффициенты теплоотдачи между 
заготовкой и инструментом; T1 — температура заготов-
ки, К; T2 — температура инструмента, К.

При такой модели теплообмена температура 
инструмента постоянна, за исключением небольшого 
поверхностного слоя малой толщины. Тепловой поток 
перемещается от заготовки к поверхностному слою 
инструмента в зависимости от знака разности тем-
ператур между ними, и в этом слое тепловой поток 
распространяется строго по нормали к поверхности 
заготовки.

В процессе моделирования реализовано заполне-
ние материалом пресс-камеры и его истекание через 
матрицу с получением прямоугольной шины заданных 
размеров и длиной 100 мм. Время моделирования про-
цесса «Конформ» составило 13,5 и 8,4 с для скоростей 
прессования 4,5 и 6 м/мин соответственно. По резуль-
татам моделирования изучали распределение темпе-
ратуры металла на всех участках очага деформации 
и анализировали напряжения, возникающие в пресс-
камере.

Проведение эксперимента

Образцы для исследования изготовлены на техно-
логическом оборудовании предприятия Svelen Ltd. 
(Санкт-Петербург, Россия). Прутковые заготовки диа-
метром 20 мм отлиты путем непрерывного вытягивания 
из расплава вверх по технологии UPCAST® на литейной 
установке SL10-QL-S-B-8/20 при скоростях вытягива-
ния 300 и 500 мм/мин. Далее литой пруток экструдиро-
вали при скоростях 4 и 6 м/мин на установке «Конформ» 
MFCCE 350 (рис. 2). Установка оборудована рабочим 
колесом диаметром 350 мм, вращающимся от главного 
двигателя мощностью 160 кВт. Диапазон регулирова-
ния окружной скорости рабочего колеса составляет 
1–14 об/мин, а температура прессования для меди М1 
варьируется в диапазоне от 450 до 500 oC.

От полученных литых прутков и экструдированных 
шин были отобраны образцы для исследования струк-
туры и физико-механических свойств. На оптическом 
микроскопе (Axio Scope A1 Carl Zeiss) исследовали 
микроструктуру образцов. Вдоль поперечного сечения 
шин измеряли твердость по методу Виккерса при 
нагрузке 1000 г и удельную электропроводность вихре-
токовым структуроскопом.

Обсуждение результатов исследований

Результаты КЭ-моделирования

Очаг деформации в процессах ОМД несет опреде-
ляющую роль в формировании структуры и свойств 
обрабатываемого материала, так как именно здесь 
происходит большая часть физических процессов 
деформационной обработки. Особую важность 
представляют знания о процессах, развивающихся 
в очаге деформации при прессовании, что помогает 
понять саму сущность превращений, происходящих 
в металле.

В результате моделирования получены картины 
распределения температуры металла вдоль очага 
деформации. На рис. 3, а, б показаны поля температур-
ного градиента вдоль вертикального центрального 

Рис. 2. Общий вид установки непрерывного прессования MFCCE 350

Рис. 3. Температурное поле заготовки в центральном вертикальном 

сечении очага деформации для различных скоростей экс-

трудирования:

 а — 4 м/мин; б — 6 м/мин; 1 — рабочее колесо; 2 — башмак; 

3 — пресс-контейнер; 4 — матрица; 5 — упор
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сечения. На рисунке видно, что очагом роста темпе-
ратуры является участок контакта металла заготовки 
с упором (см. рис. 3, область 5), что объясняется наи-
большим объемом сдвиговых деформаций в данной 
области. Температурный градиент равномерно распре-
делен от точки соприкосновения металла с упором, где 
температура максимальна в обоих моделях. При экс-
трудировании со скоростью 4 м/мин температурный 
максимум располагается в пределах 430–450 oC, что 
соответствует среднему диапазону температур реали-
зации процесса «Конформ» для бескислородной меди 
М1. С повышением скорости прессования температур-
ный максимум возрастает до 470–490 oC, что не превы-
шает верхний предел диапазона рабочей температуры 
прессования. В обоих случаях при продвижении метал-
ла к матрице (см. рис. 3, область 4) происходит посте-
пенное снижение его температуры на 20–40 oC.

Полученные картины температурного градиента 
в очаге деформации также позволяют выделить зоны 
неравномерного течения металла, располагающиеся 
на входе в пресс-камеру (см. рис. 3, область 3). В дан-
ных областях очага деформации, характеризуемых 
авторами монографии [17] как «зоны полного контакта 
металла по сечению контейнера в результате рас-
прессовки заготовки осаживанием», отмечается 
замедление течения металла, вызванное его контак-
том с неподвижными частями пресс-контейнера, что 

приводит к росту температуры в указанных зонах. 
Однако при дальнейшем продвижении металла к матри-
це происходит выравнивание температурного градиен-
та по вертикальному сечению очага деформации, что 
позволяет предположить отсутствие влияния факта 
неравномерности течения металла на входе в пресс-
камеру на формирование неоднородности свойств экс-
трудируемых шин по толщине.

Для более эффективного изучения характера изме-
нения температурного поля металла в очаге деформа-
ции с помощью трассируемых точек были построены 
графики изменения температуры от времени процесса 
(рис. 4). Графики отображают температуру в точках, 
отдаленных от переднего конца заготовки на разное 
расстояние. Так, точка P1 находится на расстоянии 
25 мм от переднего конца заготовки, а точки P2–P4 на 
100, 150 и 250 мм соответственно и характеризуют 
начальную стадию прессования (заполнения пресс-
камеры металлом). Точка P5 отдалена от начала заго-
товки на 400 мм и может быть рассмотрена как харак-
теризующая установившийся процесс непрерывного 
прессования, поскольку на данном этапе металл запол-
няет все пустоты пресс-камеры, и происходит только 
движение металла к месту истечения.

Кривые P1 на рис. 4, а и б идентичны, так как в обоих 
случаях металл, поступая в пресс-камеру, разогрева-
ется до 300 oC, при этом, согласно источнику [18], его 
сопротивление деформации при скорости деформа-
ции 1 с–1 снижается с 210 до 130 МПа. Далее, соглас-
но графикам, температура постепенно возрастает 
в обоих случаях, однако при скорости поступления 
заготовки в очаг деформации 6 м/мин это происходит 
более интенсивно, и уже на этапе заполнения пресс-
камеры температура металла в этой области состав-
ляет 400 oC, что в среднем на 50 oC выше, чем в случае 
прессования при 4 м/мин. Та же тенденция сохраня-
ется и для стадии установившегося процесса экстру-
дирования: при достижении рассматриваемым участ-
ком заготовки (см. рис. 4, а, б, Р5) очага деформации 
происходит резкий рост температуры до рабочих диа-
пазонов 420 и 440 oC для скоростей 4 и 6 м/мин соот-
ветственно.

Затем при продвижении металла через матрицу его 
температура медленно снижается. Стоит отметить, что 
в линиях «Конформ» после установки непрерывного экс-
трудирования обязательно используют резервуар со 
спиртовым раствором, который служит для охлаждения 
изделия и предотвращения окисления его поверхности. 
Таким образом, за счет резкого охлаждения происходит 
фиксирование деформированной структуры металла 
и предотвращается развитие в нем процессов рекри-
сталлизации, что приводит к негативным эффектам, 
описанным в работе [19].

Дополнительно на полученных моделях было изу-
чено и сопоставлено изменение температуры вдоль 
центрального горизонтального сечения осесимме-
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Рис. 4. Изменение температуры по длине заготовки в зависимости 

от скорости экструдирования:

 а — 4 м/мин; б — 6 м/мин; Р1–Р5 — температурные кривые, 

соответствующие точкам измерения: 

 1 — Р1 (25 мм); 2 — Р2 (100 мм); 3 — Р3 (150 мм); 4 — Р4 

(250 мм); 5 — Р5 (400 мм)
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тричных частей очага деформации (рис. 5). На рисунке 
отчетливо видна идентичность характера формирова-
ния и распространения температурного градиента от 
точки взаимодействия металла с упором с небольшой 
разницей температур (20–30 oC) при изменении скоро-
сти. Примечательно, что температура в мертвых зонах 
пресс-камеры и в месте отвода облоя, в области кон-
такта заготовки и поверхности канавки рабочего колеса 
одинакова для двух полученных моделей.

На рис. 6 приведены графики изменения уровня 
сжимающих напряжений в последовательно распо-
ложенных точках заготовки во время процесса экс-
трудирования. Как известно, уровень сжимающих 
напряжений (нормализованное среднее нормальное 
напря жение) является отношением среднего нормаль-
ного напряжения к интенсивности напряжений (эффек-
тивных напряжений):

� = �m/�–, (2)

где �m — среднее напряжение, рассчитываемое как 
треть суммы напряжений, расположенных на главной 
диагонали тензора напряжений, МПа:

            1
�m = ––– (�11 + �22 + �33); (3)
            3

�– — эффективные напряжения, МПа:
         

1�– = ––– �(�1 – �2)2 + (�2 – �3)2 + (�3 – �1)2. (4)
       �2

Из рис. 6 видно, что уровень напряжений на началь-
ных этапах экструдирования относительно невысок, 
и его пики, отчетливо заметные на каждой кривой, 
отражают соприкосновение металла с упором и изме-
нение направления движения металла к области исте-
чения. Показательными здесь являются кривые, опи-
сывающие уровень напряжений в области, отдаленной 
от начала заготовки на 400 мм (P5). Для данного участ-
ка в обоих случаях интенсивное снижение (возраста-
ние сжимающих напряжений со знаком «–») начинает-
ся при достижении металла зоны входа в пресс-камеру 
и стремительно растет, вплоть до изменения направ-
ления течения отслеживаемой области. При этом уро-
вень сжимающих напряжений при скорости подачи 
заготовки 4 м/мин (см. рис. 6, а, кривая P5) на порядок 
выше, чем у той же области (см. рис. 6, б, кривая P5), 
но при скорости 6 м/мин. Для более понятного пред-
ставления можно привести разность среднего напря-
жения в рассматриваемых точках (пиках) — она состав-
ляет примерно 200 МПа. Данный факт объясняется 
достижением температурного максимума на этих 
временны�х участках процесса прессования для рас-
сматриваемых точек (см. рис. 4). Соответственно, при 
скорости подачи заготовки 6 м/мин уровень возникаю-
щих сжимающих напряжений ниже, чем при 4 м/мин, 
что вызвано более интенсивным разогревом металла 
в очаге деформации.

Результаты экспериментального исследования

На рис. 7 представлены снимки макроструктуры 
литых прутков, полученных при разной скорости вытя-
гивания из расплава. Прутки, отлитые при линейной 
скорости вытягивания 300 мм/мин, в среднем имеют 
более крупную структуру, чем прутки, отлитые с боль-
шей скоростью — 500 мм/мин. Данный факт можно объ-
яснить дискретным характером литья: вытягивание 
металла из расплава с шагом 4–5 мм; остановка для 
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Рис. 5. Сопоставление температурных полей заготовки в централь-

ном горизонтальном сечении очага деформации для скоро-

стей экструдирования:

 а — 4 м/мин; б — 6 м/мин

Рис. 6. Уровень сжимающих напряжений по длине заготовки в зави-

симости от скорости экструдирования:

 а — 4 м/мин; б — 6 м/мин; Р1–Р5 — кривые, соответствую-

щие точкам измерения  напряжений:

 1 — Р1 (25 мм); 2— Р2 (100 мм); 3 — Р3 (150 мм); 4 — Р4 

(250 мм); 5 — Р5 (400 мм)
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формирования фронта кристаллизации; перемещение 
металла в горячую зону графитового кристаллизатора; 
передвижение сформировавшегося прутка по холодной 
части графитовой трубки к выходу из кристаллизатора. 
Из этого следует, что высокая скорость литья способ-
ствует уменьшению времени пребывания материала 
в горячей зоне, препятствуя росту зерна. Однако стоит 

отметить, что при меньшей скорости вытягивания фор-
мируется более равномерная зеренная структура.

На рис. 8 приведены снимки микроструктуры экс-
трудированной шины, сделанные в ее центральной 
части. Существенное влияние скорости прессования на 
формирование микроструктуры не наблюдается. Размер 
зерна в образцах в среднем составляет 15–30 мкм. 
Отсутствие влияния скорости литья и экструдирования 
можно объяснить глобальной перестройкой (разруше-
нием) литой структуры и динамической рекристалли-
зацией, развивающейся в очаге деформации под 
действием высокой температуры. Таким образом, рас-
смотренные в пределах технологических возможностей 
оборудования скорости обработки следует считать 
сопоставимыми в части влияния на формирование 
структуры материала.

Измерение твердости образцов шин проводили 
с шагом 7,5 мм вдоль их поперечного сечения. Результаты 
измерений (рис. 9) выявили незначительные тенденции 
к росту твердости на краях шины для всех рассмотренных 
случаев, что можно объяснить более интенсивным 
охлаждением металла при контакте с матрицей, посколь-
ку у края шины площадь контакта с инструментом боль-
ше, чем в ее центре. Данные эксперимента подтвержда-
ют результаты моделирования.

Средняя твердость шин составила 65–68 HV1, при 
увеличении скорости экструдирования можно отметить 
незначительное снижение твердости в среднем на 
1–2 ед.

Измерение электропроводности образцов также 
показало схожие результаты. Так, вне зависимости от 
скорости литья и прессования электропроводность 
литых образцов составила 97 % IACS (International 
Annealed Copper Standard), а образцов, экструдирован-
ных на установке «Конформ», — 100 % IACS. Мак-
симальный разброс полученных значений не превы-
шает 1 % IACS, что, вероятно, является погрешностью 
прибора и не может быть рассмотрено как влияние тех-
нологических режимов. 

Заключение

Проведено комплексное исследование влияния 
температурно-скоростных условий процесса непре-
рывной экструзии прямоугольных шин из меди М1, 
включающее теоретические и экспериментальные под-
ходы.

По результатам КЭ-моделирования получено рас-
пределение температуры в очаге деформации про-
цесса «Конформ» при реализации различных скоро-
стей прессования. С увеличением скорости подачи 
заготовки с 4 до 6 м/мин максимальная температура 
в пресс-камере возрастает на 40 oC. В целом увеличе-
ние скорости влечет повышение средней температуры 
процесса экструзии на 10–20 oC.

Проведен анализ напряжений, действующих в очаге 
деформации. Показано, что на стадии установившегося 
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Рис. 7. Макроструктура литых прутков из меди М1 полученных при 

скорости вытягивания:

 а — 300 мм/мин; б — 500 мм/мин

Рис. 8. Микроструктура шин в центральном продольном сечении 

при соответствующих скоростях:

 а — скорость вытягивания 300 мм/мин, скорость прессова-

ния 4 м/мин; б — скорость вытягивания 300 мм/мин, ско-

рость прессования 6 м/мин; в — скорость вытягивания 

500 мм/мин, скорость прессования 4 м/мин; г — скорость 

вытягивания 500 мм/мин, скорость прессования 6 м/мин

Рис. 9. График распределения твердости по ширине медных шин, 

произведенных со следующими скоростями литья / прессо-

вания:

 1 — 300 мм/мин/4,5 м/мин; 2 — 300 мм/мин/6 м/мин; 3 — 

500 мм/мин 4,5 м/мин; 4 — 500 мм/мин/6 м/мин
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процесса экструдирования металл испытывает макси-
мальные напряжения в зоне его контакта с упором. 
Величина сжимающих напряжений, возникающих при 
скорости 6 м/мин, на порядок ниже, чем при скорости 
4 м/мин, что, очевидно, вызвано разупрочнением 
вследствие развития в металле более высокой темпе-
ратуры.

Изучение макро- и микроструктуры полученных 
образцов показало, что влияние разности скоростей 
прессования и, соответственно, температуры в дан-
ных узких пределах не является решающим фактором 
формирования структуры изделий. Средний размер 
зерна во всех исследованных образцах составил 
15–30 мкм.

Результаты измерения твердости и электропровод-
ности согласуются с приведенными тезисами и также 
свидетельствуют о слабом влиянии скорости прессо-
вания в рассматриваемом диапазоне на формирование 
данных характеристик. Минимальные значения твердо-
сти, полученные при скорости прессования 6 м/мин 
(среднее значение — 65 HV), не удовлетворяют требо-
ваниям ГОСТа к мягкому состоянию для медных пря-
моугольных шин, и, соответственно, такая продукция 
требует дополнительной термообработки.

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта № 19-38-

90104.
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Abstract
The influence of temperature and pressing rate parameters on the continuous 

extrusion process conditions of rectangular busbars with size 10�60 mm and 

made of M1 copper are investigated. With using software for finite element 

modeling (Q-Form) data on changes in temperature and stresses in the defor-

mation zone at different pressing rates were obtained. The increase of pressing 

rate from 4 to 6 m/min leads to a slight increase in the average temperature 

of the extrusion process by 10–20 
о
C, what can significantly reduce the level 

of stress triaxiality in the deformation zone. The maximum of stress values 

are observed in the zone of contact between a metal and a abutment, where 

the direction of its flow changes. In the same zone, the release of more heat 

in a metal due to deformation was recorded. For metallographic investigation 
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samples of rods cast at drawing rates of 300 and 500 mm/min and rectangular 

busbars extruded at workpiece feed rates of 4 and 6 m/min were produced on 

technological equipment. In result of the study macro- and microstructure 

images were obtained, indicating a weak effect of casting and pressing rates on 

the formation of structure in the ranges considered in this work. The macro-

graphs of cast rods indicate an influence of drawing rate on a formation and 

size of the material structure, however, further deformation processing leads 

to a complete restructuring of the cast structure. The average grain size of the 

extruded samples is 15–30 μm. The results of measuring hardness and electri-

cal conductivity also indicate a low effect on influence of the pressing rates in 

the considered range on the formation of these characteristics. All investigated 

bus samples show a tendency to increase hardness at edges, which is caused by 

more intensive cooling of a metal in these zones at an exit from the deforma-

tion zone. The average hardness of the tested busbars samples is ~ 66 HV
1
.

The reported study was funded by RFBR, project number 19-38-90104.

Key words: continuous extrusion; copper; electrotechnical busbar; temperature and 

extrusion rate parameters; FE-modeling; microstructure; material characteristics.
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Введение

Корпусные панели ряда летательных аппаратов 
состоят из двух листов с набором поперечных ребер 

между ними. Панель — высокопрочная ячеистая кон-
струкция, работающая в условиях изгиба и продольно-
го сжатия. Эффективной технологией изготовления 
таких конструкций является сварка давлением сборки 
заготовок (листов и ребер) [1–14], которую проводят 
ниже температуры плавления входящих в сборку мате-
риалов, т. е. в твердой фазе путем пластического сжатия 
сборки и выдержки под давлением. Деформация, дав-
ление и время при этом взаимосвязаны и определяют 
качество изделия [1, 3].

Методика проведения исследований

Рассмотрим процесс формообразования панели 
по этапам. На рис. 1 приведена схема процесса, пред-
ставлена одна из частей сборки, симметричных отно-
сительно оси х.

Осадка заготовок. На первом этапе процесса прово-
дится кратковременная осадка сборки заготовок. Ход 
нажимных плит на величину �1/2 при скорости V0/2 

соответствует одностороннему ходу �1 при скорости V0. 
Зона деформаций распространяется на листы и конце-
вые части ребра. Состояние материала в этой зоне явля-
ется жесткопластическим и выражается уравнением

�e = A�e
m, (1)

где �e, �e — эквивалентное напряжение и деформация 
соответственно; A, m — константы упрочнения.
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Предложены соотношения для расчета технологических режимов изотермической сварки давлением 
корпусных ячеистых панелей из листовых материалов. Ячеистые панели, изготавливаемые из легких 
алюминиевых и титановых сплавов, используют в аэрокосмической технике в качестве силовых элементов 
корпусных конструкций, крыльев, обтекателей и т. д. При использовании таких конструкций в качестве 
емкостей топливных баков необходимо надежное соединение элементов, обеспечивающее герметичность 
полостей. По сравнению с традиционными способами сварки элементов из материалов, применяемых 
в авиакосмической отрасли, сварка давлением позволяет значительно снизить трудоемкость изготовления 
сложных конструкций и повысить их качество.
Сварку давлением входящих в сборку заготовок производят в изотермических условиях, т. е. в твердой фазе. 
Основные этапы технологического процесса сварки давлением включают в себя: осадку сборки заготовок 
путем пластического сжатия, выдержку под давлением и релаксацию (остывание). Таким образом, для 
проектирования и расчета этого процесса необходимо определить максимальное давление при заданной 
величине осадки, длительность выдержки под давлением и время релаксации напряжений в материале 
изделия.
Определение величины давления осадки производили верхнеграничным методом, используя энергетическое 
уравнение равновесия при осадке на основе разрывного поля скоростей перемещений и уравнение ползуче-
пластичности при сварке.
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повреждаемости материала заготовок по деформационному или энергетическому критериям разрушения.
Представлены результаты расчета режимов изотермической сварки давлением корпусной панели из 
алюминиевого сплава АМг6 при 510 oC и показаны образцы изделий.
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Рис. 1 Расчетная схема осадки – сварки панели, поле (а) и годограф 

скоростей (б):

 0, 1, 2 — жесткие блоки
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Рассчитаем режим осадки верхнеграничным мето-
дом, используя разрывное жесткоблочное поле скоро-
стей перемещений [4]. При плоской деформации спра-
ведливо неравенство

             2
q � –––––––��eV�lр, (2)
        �3�1V0

где q — давление осадки; �e — эквивалентное напря-
жение на линиях разрыва скоростей; V0, V� — двусто-
ронняя скорость перемещения нажимного пуансона 
и касательная скорость на линиях lр разрыва скорости 
соответственно. Поле скоростей изображено на схеме 
осадки (см. рис. 1, а). Оно состоит из жестких блоков 0, 
1, 2. Линии разрыва скорости 0–1 и 1–2 разделяют 
блоки. Деформации возникают только на линиях раз-
рыва скорости. Длины этих линий определяем по 
формуле

                           �1            �2
l0–1 = l1–2 = –––––– = ––––––, (3)
                      2sin      cos

где �1, �2 — размеры толщин заготовок, входящих 
в сборку.

Установим кинематику операции, используя годо-
граф скоростей (см. рис. 1, б). На линии 0–1 касатель-
ная и нормальная скорости выражаются как

               V0V�0–1
 = ––– (ctg – ctg2)sin; (4)

                2

                V0
Vn0–1

 = ––– sin. (5)
                2

Эквивалентные деформацию и напряжение получим, 
учитывая выражения (4), (5) и уравнение (1)

                V�0–1
          1

�e0–1
 = –––––––– = –––– (ctg – ctg2); (6)

             �3Vn0–1
      �3

�e0–1
 = A·�m

e0–1
. (7)

На линии 1–2 имеем:

                        V0sin
V�1–2

 = V1 = –––––––––, Vn0–1 = 0; (8)
                        2sin2

               �1V1       �1
�e1–2

 = –––––– = ––– tg; (9)
             V0l1–2          �1

�e1–2
 = A ·�m

e1–2
. (10)

Выражения (3)–(10) внесем в неравенство (2). Полу-
чим соотношение для расчета максимального давле-
ния осадки в виде

      A                                                     �1             
m

   1
q � –––––––––  (ctg – ctg2)1 + m +  ––– tg����––––––  . (11)

 (�3)1 + m                                               �1             sin2

Соединение (сварка) заготовок. На втором этапе 
процесса сборку выдерживают под давлением (11). 
Происходит ползучесть материала заготовок. На пла-
стические деформации накладываются деформации 

ползучести при ходе нажимных плит �2/2. Двусторонний 
ход соответствует одностороннему �2. Состояние мате-
риала является ползучепластическим, что выражается 
уравнением [5]

  d�e–––– = �e = �e пл + �e полз. (12)
  dt

Здесь �e, �e — суммарные эквивалентные деформа-
ция и скорость деформаций (пластические и ползуче-
сти) соответственно. Из уравнения (1), эквивалентная 
скорость пластических деформаций

                               1     
1                                ––    

 ––
 
–

 
1                                       m      

m              1       1                    d�e�eпл = –––  –––      �e        ––––. (13)
               m     A                       dt

Эквивалентная скорость деформаций ползучести 
(уравнение ползучести)

�eполз = B�e
n, (14)

где B, n — константы ползучести материала.
При заданной эквивалентной деформации осадки

              2             �1
�eпл = ––– �z = –––––. (15)
            �3           �3h1

Эквивалентное напряжение в соотношениях (13), 
(14) определяем как

                 �1�e = A   ––––   
m

, (16)
               �3h1

где h1 — высота зоны деформаций.
Так как давление постоянно, то

                        d�e�e = const, –––– = 0.
                        dt

Из уравнения (12) следует, что происходит ползу-
честь в соответствии с уравнением (14). При заданных 
величинах осадки и ползучести односторонняя эквива-
лентная деформация ползучести составит

                    �2                  �2
�e  полз = ––––– = –––––––––––––, (17)
                  �3h2

                       �1                                �3  h1 – –––  
                                                  2

где h2 — высота зоны деформаций после осадки.
Длительность этапа ползучести находим по уравне-

нию (14) при учете выражения (17), т. е.

��������������eполз             �2
tполз = ––––––– = ––––––––––. (18)
                B�e

n       �3Bh2�e
n

На данном этапе происходят металлографические 
процессы, связанные с взаимной диффузией атомов 
соединяемых материалов, образованием общих зерен 
на контактных поверхностях, что обеспечивает сварку 
деталей. Высота сборки изменяется до конечной вели-
чины hк.

На третьем этапе давление снимают, не раскрывая 
штампа. Деформации не происходят, следовательно
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                       d�e�e = const, –––– = �e = 0
                       dt

и уравнение (12) с учетом выражений (13) и (14) 
получает вид

                   1   
1

                  –– 
–– – 1                   m 
m

   1     1                  d�e––   ––   �e       –––– + B�e
n = 0.

m    A                dt

Разделив переменные, получаем выражение
   

                              1
            

1
                                                  ––          

––
 
–

 
n

 
– 1                                 m           

m            1       1        1–dt = –––  ––     –– �e           d�e. (19)
           m    A      B

Интегрируя уравнение (19), получаем зависимость 
времени релаксации напряжений в материале изделия

                                           1             
1                                                       

 

               ––         
 –– – n                                           m           m                 1          1       1

tрел = ––––––  ––     –– �e, (20)
            1 – mn    A      B

где �e — эквивалентное напряжение (16).
После остывания штамп раскрывают и удаляют 

изделие.
Рассчитаем повреждаемость материала заготовок 

при осадке по критерию [6]

���������������eпл
�пл = –––––––, (21)
���������� �eпр(�)

где 0 � � � 1 — повреждаемость; �eпр(�) — предельная 
эквивалентная деформация как функция жесткости 
схемы напряжений �.

Жесткость при данной схеме осадки составляет [7]

         1        q
� = ––– – –––.
        �3      �e

Здесь q, �e определяются выражениями (11) и (16). 
При известной жесткости по диаграмме пластичности 
определяем величину �eпр и рассчитываем повреж-
даемость (21) при эквивалентной деформации (15) 
осадки.

На этапе ползучести повреждаемость материала 
в зоне сварки можно рассчитать по деформационному 
или энергетическому критериям [1, 8], т. е.:

���������������eполз
�полз = –––––––; (22)
����������������eпр

                 1                                B
�полз = ––– 	�e�e ползdt = –––– �e

1 + n·tполз. (23)
                Aпр                         Aпр

Здесь �e, tполз определяются соотношениями (16), 
(18) соответственно, �eпр, Aпр — предельные эквива-
лентная деформация и удельная работа при ползучести 
данного материала соответственно. Повреждаемость 
при заданной конечной деформации ползучести для 
одних материалов не зависит от длительности ползу-
чести, а для других эта зависимость существует.

Результаты и их обсуждение

Расчеты выполнены применительно к изотермиче-
ской сварке давлением корпусной панели из алюми-
ниевого сплава АМг6 при 510 oC. Приняты следующие 
размеры: �1 = 3 мм; �2 = 3 мм; �1 = 3 мм; �2 = 1 мм. 
Начальная и конечная высоты сборки составили h0 = 
= 24  мм; hк = 20 мм соответственно. Константы уравне-
ний сплава АМг6 при заданной температуре приведены 
в таблице [1, 15, 16].

Режимы процесса составили: �e пл = 0,28; �eполз = 
= 0,13; tполз = 10 мин при q = 35 МПа и tполз = 30 мин при 
q = 25 МПа. Сплаву при данной температуре соответству-
ет деформационное уравнение повреждаемости, которая 
составила �пл = 0,4 и �полз = 0,15. Графики давления q(t) 
приведены на рис. 2. Из графиков видно, что уменьшение 
давления выдержки приводит к увеличению длительности 
выдержки. Время релаксации при этом снижается.

Механические испытания панелей на продольное 
и поперечное сжатие, проведенные совместно с НПО 
«Техномаш», показали увеличение удельной прочности 
по сравнению с панелями, изготовленными аргонно-
дуговой сваркой и пайкой. Металлография, проведенная 
с применением прибора «Неофот-32», установила обра-
зование общих зерен соединяемых материалов в кон-
тактной зоне. Герметичность сварных зон проверяли 
гелиевым течеискателем. Коррозионную стойкость свар-
ки давлением обеспечивали мелкозернистостью струк-
туры швов и отсутствием воздушных пузырей. Результаты 
исследований приведены в работах [1, 2, 9, 10].

Проведены технологические работы по формо-
образованию панелей из сплавов алюминия и титана. 
На рис. 3 представлен блок оснастки для сварки дав-
лением. Блок с внешними плитами 1, 2 из стали 35ХГС 
закрыт теплоизолятором 3, которым может быть огне-
упорная кирпичная смесь или каолиновая вата, и поме-
щен в кожух 4 из листовой стали Ст3. По торцам плит 
проложен резиновый шланговый уплотнитель 5, наду-
ваемый водой. Нагреватели 6 установлены в полостях 
вставок 7. Стенки плит закрыты от зоны интенсивного 

Константы уравнений сплава АМг6

Осадка Ползучесть

A, МПа m 
eпр

    c–1
B, –––––––
       МПаn n 
eпр

45 0,1 0,7 0.47·10–8 3 0,85

30

20

10
0 0,1 10 30 t, мин

q, МПа

21

3

Рис. 2. Графики давления при осадке – сварке:

 1 — осадка; 2 — выдержка; 3 — релаксация (остывание)
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нагрева набором листовых экранов 8 из стали 
12Х18Н10Т. Вставки изготовлены из стали ЭП202. 
Рабочее пространство блока вакуумируется системой 
диффузионных насосов. В раскрытом состоянии 
в штамп устанавливают пакет исходных заготовок 9, 
блок закрывают и подают воду в шланговый уплотни-
тель, обеспечивая герметизацию внутреннего объема. 
Давлением пресса производят осадку сборки заготовок 
и выдержку под давлением.

Образцы ячеистых панелей представлены на рис. 4.

Заключение

Способ формообразования давлением корпусных 
ячеистых панелей альтернативен процессам сварки 
давлением и пайки. При соблюдении режимов техноло-
гии по давлению, деформации и времени процесс обе-
спечивает более высокое качество изделий по сравне-
нию с традиционными методами производства.

Работа выполнена в рамках гранта по государ-

ственной поддержке ведущих научных школ 

Российской Федерации НШ-2601.2020.8.
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Рис. 3. Штамповый блок для сварки панелей давлением Рис. 4. Образцы ячеистых панелей
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Abstract
Relationships for calculating the technological modes of isothermal pressure 

welding of body cellular panels made of sheet materials are proposed. Cellu-

lar panels made of light aluminum and titanium alloys are used in aerospace 

engineering as load-bearing elements of body  structures, wings, fairings, 

etc. When using such structures as fuel tanks, a reliable joining of elements is 

required to ensure the tightness of cavities. Compared with traditional met-

hods of welding elements made of materials used in the aerospace industry, 

pressure welding can significantly reduce the complexity of manufacturing 

complex structures and improve their quality.

Pressure welding of the workpieces included in the assembly is performed 

under isothermal conditions, i.e., in the solid phase. The main stages of the 

pressure welding technological process include: upsetting of the workpiece 

assembly by plastic compression, holding under pressure and relaxation 

(cooling). Thus, for design and calculation of this process, it is necessary to 

determine the maximum pressure at a given amount of upsetting, the dura-

tion of holding under pressure, and the stress relaxation time in the product 

material.

The determination of the value of upsetting pressure was carried out by the 

upper-boundary method, using the energy equation of equilibrium during 

upsetting on the basis of the breaking field of displacement velocities and the 

equation of creep-plasticity during welding.

Depending on the grade of the material and the temperature of forming, 

an expression is obtained to assess the damageability of the material of 

the workpieces according to the deformation or energy criteria of de-

struction.

The results of calculating the modes of isothermal pressure welding of a body 

panel made of aluminum alloy AMg6 at 510 
o
C are presented and samples 

of products are shown.

The work is conducted within the framework of the graut NSh-2601.2020.8 

for state support of the leading RF scientific schools.

Key words: hard-plasticity, creep-plasticity, pressure, upsetting, deformation, 

time, material damage.
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Введение

Алюминиевые сплавы широко применяют в совре-
менной промышленности [1–5], что обусловлено 

сочетанием малой плотности и высокой пластичности. 
Их прочность за счет легирования и применения научно 
обоснованной термомеханической обработки также 
может быть значительно увеличена [6, 7]. В настоящее 
время одним из основных мировых трендов является 
освоение и выпуск автолиста из алюминиевых сплавов 
серии 6ХХХ (Al – Mg – Si) [8, 9]. Использование алюми-
ния значительно снижает вес автомобилей, что приво-
дит к экономии топлива, а следовательно, к снижению 
вредных выбросов [10].

В ходе термомеханической обработки возникает 
кристаллографическая текстура [11, 12], которая при-
водит к анизотропии свойств [13]. Для автолиста ани-
зотропия — нежелательное явление, так как не только 
снижает его штампуемость, но и уменьшает эксплуата-
ционные характеристики, потому что разрушение будет 
всегда происходить в направлении минимальной проч-
ности [14]. Следует отметить, что автодетали часто 
имеют достаточно сложную форму с элементами, тре-
бующими глубокой вытяжки, и даже незначительные 
перепады пластичности могут привести к невозмож-
ности их получения с помощью холодной штамповки 
[15].

Поэтому важным фактором является контроль 
изменения кристаллографической структуры при тер-
момеханической обработке [11, 12, 16]. Процесс 

производства алюминиевых листов и лент состоит из 
ряда операций. На каждом этапе прямо или косвенно 
можно воздействовать на изменение кристаллографи-
ческой текстуры [17]. Например, при гомогенизации 
можно управлять размерами и количеством частиц вто-
рой фазы, что, в свою очередь, влияет на протекание 
рекристаллизации, а следовательно, и на эволюцию 
кристаллографической текстуры [18, 19]. Однако мак-
симальную возможность для управления изменением 
текстуры дает прокатка в непрерывной многоклетевой 
группе [20, 21]. На данном этапе можно управлять тем-
пературой прокатки, распределением деформаций и их 
скоростей по клетям, временем междеформационных 
пауз, коэффициентом трения и многими другими пара-
метрами [17, 22]. Из-за большого числа факторов, 
влияющих на эволюцию кристаллографической тексту-
ры в непрерывной группе, и для эффективного управ-
ления ее формированием необходимо использовать 
математические модели. Создание таких моделей тре-
бует большого объема информации об особенностях 
процессов рекристаллизации и формирования тексту-
ры в ходе температурно-деформационного воздей-
ствия на металл [17, 23]. При проведении исследований 
в целях получения такой информации нужно учитывать, 
что высокие скорости деформации (до 100 c–1), а также 
особенности напряженно-деформированного состоя-
ния пока плохо воспроизводимы на современных пла-
стометрах и лабораторных прокатных станах. В то же 
время оба эти параметра существенно влияют на 

Изучение особенностей эволюции текстуры 
и структуры при горячей прокатке в непрерывной 
группе клетей алюминиевого сплава 6016
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эволюцию текстуры и кинетику рекристаллизации [24]. 
Поэтому особую важность для изучения процессов, 
проходящих в непрерывных станах, приобретает про-
мышленный эксперимент [21].

Целью данной работы является изучение особен-
ностей процессов формирования текстуры и структуры 
при производстве алюминиевых листов 6ХХХ-серии при 
прокатке в непрерывной многоклетевой группе, вклю-
чая оценки изменений объемной доли и размеров 
интерметаллидных частиц.

Методика проведения исследований

Для исследования был выбран типичный для 6ХХХ 
серии сплав 6016 с химическим составом, приведенным 
в табл. 1.

Слитки данного сплава изготовлены АО «Арконик 
СМЗ». Слитки прокатывали на стане горячей прокатки 
тандем-2800 с толщины 400 мм до 50 мм. Затем рас-
каты поступали в непрерывную 5-клетевую группу, где 
их прокатывали до выходной толщины. Параметры 
прокатки в непрерывной группе клетей приведены 
в табл. 2. Температура проката после последнего про-
хода в реверсивной клети и температура рулона были 
измерены инфракрасным пирометром компании 3T 
(Израиль), специально настроенным на определение 
температуры алюминиевых сплавов при горячей про-
катке. Значение температур перед деформацией в кле-
тях, указанные в табл. 2, получены расчетом.

Горячекатаный рулон отжигали в садочной печи при 
температуре 425 oC по металлу в течение 5,5 ч.

В конце рулона, до выхода металла из первой клети, 
стан был остановлен для отбора и подготовки образцов 
(рис. 1). Образцы отбирали от раската перед непре-
рывной группой до и после выхода из клетей № 2, 3, 
4, 5 непрерывной группы, от рулона после остывания 
и после отжига в печи. Для фиксации структуры участок 
полосы, остановленный в клетях стана, был охлажден 

эмульсией. На всех отобранных образцах исследовали 
микроструктуру и текстуру. На образцах после ревер-
сивной и пятой клетей, а также после остывания рулона 
было изучено распределение интерметаллидных частиц 
с помощью методов сканирующей электронной микро-
скопии (СЭМ). Все образцы для исследований отбира-
ли от центральных по высоте сечения слоев полосы.

Микроструктуру образцов исследовали на оптиче-
ском микроскопе Carl Zeiss Axiovert-40 MAT. Подготовка 
микрошлифов включала вырезку образцов, механиче-
ское шлифование, полирование, а также электрополи-
рование во фтороборном электролите состава: борная 
кислота — 11 г, фтористо-водородная кислота — 30 мл, 
вода дистиллированная — 2200 мл. Для каждого образ-
ца (в случае прохождения рекристаллизации) методом 
секущих измеряли средний размер зерна.

Текстура в виде четырех неполных полюсных фигур 
{111}, {200}, {220} и {311} была исследована методом 
«на отражение» с использованием рентгеновского диф-
рактометра «ДРОН-7» в CoK-излучении. Плоскость 
съемки полюсных фигур была параллельна плоскости 
прокатки. Диапазон угла наклона  = 0�70o и угла пово-
рота � = 0�360o с шагом 5o. Вследствие эффекта дефо-
кусировки падение интенсивности на периферийной 
части полюсной фигуры корректировали с помощью 
поправочных коэффициентов, рассчитанных исходя из 
условий рентгенографической съемки полюсных фигур. 

Таблица 1
Химический состав сплава 6016

Сплав 6016

Содержание химических элементов, %

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
Прочее:

каждый/сумма

EN 573-3–2013 [25] Основа 1,0–1,5 0,5 0,2 0,2 0,25–0,6 0,1 0,2 0,15 0,05 / 0,15

Фактические значения 97,97 1,22 0,1 0,05 0,07 0,49 – 0,03 0,05 0,01 / 0,02

Таблица 2
Данные о прокатке полосы 3,4�1300 мм сплава 6016 на стане горячей прокатки

Параметр Реверсная клеть Клеть F1 Клеть F2 Клеть F3 Клеть F4 Клеть F5 Рулон

Температура, oC 456 422 384 358 338 323 315

Толщина проката, мм 50,0 28,2 15,8 9,2 5,5 3,4 3,4

Время междеформационной 
паузы, с

120 11,1 6,1 3,4 2,1 1,0
Остывание до 40 oC 
в течение 48 ч

Относительная деформация, % – 44 44 42 40 39 –

Скорость деформации, с–1 – 2,6 6,4 15,1 31,7 69,7 –

Раскат Лента

F2вход

F2вых F3вых F4вых F5вых

F3вход F4вход F5вход

Рис. 1. Схема отбора образцов на испытания
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Функцию распределения ориентировок (ФРО) рас-
считывали по измеряемым полюсным фигурам, пред-
ставляя в виде суперпозиции большого числа (2000) 
стандартных распределений с одинаковым малым 
рассеянием.

Для тех же режимов обработки с применением СЭМ 
JEOL 6390A исследовали размер и распределение дис-
персоидов и более крупных интерметаллидных частиц. 
Методика подготовки образцов состояла в механиче-
ском шлифовании, полировании и электрополирова-
нии. Электрополирование проводили при температуре 
85–110 oC и напряжении 10–30 В в электролите сле-
дующего состава: 500 мл H3PO4; 300 мл H2SO4; 50 г CrO3; 
50 мл H2O.

Изображение с увеличением, достаточным для под-
счета доли фаз, было снято с использованием детек-
тора обратноотраженных электронов. Для эффектив-
ного подсчета его делали максимально контрастным 
до появления «шумовых» точек. С помощью программы 
ImageJ изображения обрабатывали до получения нуж-
ного контраста алюминиевой матрицы и вторичных 
фаз. При такой методике статистику вели по диспер-
соидам, выделенным светлым или темным в зависи-
мости от режима контрастирования, так как контраст 

создавался из темного или светлого фона подложки. 
Если дисперсоидов, выделенных темным, было менее 
0,1 %, то принимали решение не учитывать их в стати-
стических данных. Для каждого случая было осущест-
влено 10 съемок для набора статистических данных, 
необходимых для более точного определения разме-
ров и распределения частиц вторичных фаз. Расчет 
фаз происходил с разным увеличением, что позволило 
исследовать как крупные интерметаллидные частицы, 
так и дисперсоиды. С помощью микрорентгеноспек-
трального анализа проведен химический анализ круп-
ных интерметаллидных частиц.

Результаты исследований и их обсуждение

Исследования химического состава крупных интер-
металлидных частиц второй фазы показывают наличие 
двух типов частиц: более светлых Al5FeSi (�) и темных 
Mg2Si, количество которых минимально (рис. 2). 
Плотность распределения частиц обоих типов показана 
на рис. 3. Средний размер частиц составляет 2,7 мкм 
перед входом в непрерывную группу клетей и остается 
неизменным на выходе из нее. Стоит отметить, что 
в сплаве 3104 при горячей прокатке в непрерывной 
группе происходит постепенное измельчение интерме-
таллидных частиц [26]. Это может быть объяснено тем, 
что частицы Al6(FeMn) могут иметь более низкую твер-
дость, чем Al6(FeSi), а также более подходящую для раз-
рушения морфологию, однако эта гипотеза нуждается 
в дополнительной экспериментальной проверке. После 
остывания рулона размер интерметаллидов уменьша-
ется до 2,3 мкм, что может быть объяснено их частич-
ным растворением, особенно термически менее ста-
бильных частиц Mg2Si.

Как известно, при деформации крупные частицы 
становятся концентраторами напряжений, и на них 
формируются зоны с повышенной долей дефектов 
кристаллической решетки. В дальнейшем в таких 
зонах с повышенной накопленной энергией могут 
формироваться зародыши рекристаллизации. В зару-
бежной литературе данное явление именуется PSN-
механизмом (от англ. Particle Stimulated Nucleation) 
[24], и эта аббревиатура используется в дальнейшем 
в данной статье.

В образцах после реверсивной и пятой клети круп-
ные частицы занимают около 1 % общего объема, 
а после самоотжига этот показатель сокращается до 
0,5 %. Данные интерметаллиды имеют малый, по срав-
нению с другими алюминиевыми сплавами, размер [27, 
28], что проиллюстрировано на рис. 3, где представле-
но сравнение плотности распределения частиц по раз-
мерам сплавов 6016 и АМг2, объемная доля интерме-
таллидов в сплаве 6016 тоже невелика. Основываясь на 
этом, можно предположить, что роль частиц в зарожде-
нии новых зерен при рекристаллизации будет незначи-
тельной. На рис. 4 представлены результаты исследо-
вания мелкодисперстных частиц второй фазы.
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Рис. 2. Изображения микроструктуры, полученные методом СЭМ:

 а — крупные интерметаллидные частицы; б — частицы до 

входа в реверсивную клеть; в — частицы после выхода из 

непрерывной группы клетей; г — частицы после остывания 

в рулоне

Рис. 3. Плотность распределения частиц по размерам в образцах, 

отобранных перед непрерывной группой клетей:

 1 — линия сплавов 6016; 2 — линия сплава АМг2
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Как видно из рис. 4, объем, занимаемый мелкодис-
персными интерметаллидными частицами, незначите-
лен и в среднем составляет 0,2 %. При этом для значи-
тельного подавления процессов рекристаллизации 
в разных алюминиевых сплавах требуется, чтобы доля 
мелкодисперсных частиц второй фазы составляла 
около 0,8–1 % [18, 19]. Из этого следует, что в нашем 
случае мелкодисперсные частицы не будут оказывать 
на кинетику рекристаллизации существенного влияния.

На рис. 5 представлены изменения микроструктуры 
в ходе прокатки в непрерывной группе клетей. При изу-
чении процессов рекристаллизации при горячей про-
катке в непрерывном многоклетевом стане нужно учи-
тывать, что на ее протекание влияют такие факторы, как 
продолжительность междеформационных пауз, ско-
рость деформации и температура. От первой клети 
к последней растет скорость прокатки, и в большинстве 
реально используемых режимов прокатки снижается 
температура металла. В результате, с одной стороны, 
повышается значение параметра Зенера – Холомона 
при деформации [29], что способствует протеканию 
процесса рекристаллизации во время паузы между 
последовательными актами деформации [30], с другой 
стороны, время этой паузы сокращается, а за счет сни-
жения температуры удлиняется инкубационный период 
и уменьшается скорость рекристаллизации. Условия 
горячей прокатки алюминиевых сплавов в непрерывных 
станах таковы, что преобладают факторы, препятству-
ющие протеканию рекристаллизации при переходе от 
первой клети к последней. Поэтому значительная доля 
объема металла может рекристаллизоваться только 
в первых промежутках. Даже если рекристаллизация 
начнется в последних межклетевых промежутках (за 
счет большой накопленной энергии при высоком зна-
чении параметра Зеннера – Холомона), она не получит 
заметного развития из-за малой длительности паузы 
[21, 23]. Характер изменения микроструктуры исследо-
ванных полос сплава 6016 соответствует изложенным 
принципам, при этом склонность к рекристаллизации 
во время междеформацинной паузы не высока.

При входе в непрерывную группу клетей в сплаве 
6016 наблюдается рекристаллизованная структура 
с крупными зернами размерами около 200 мкм. Такие 
крупные зерна на данной стадии производства листа 
характерны для малолегированных сплавов, например 
8011 [21]. По мере повышения содержания легирующих 
элементов размер зерна перед реверсивной клетью 
уменьшается, например в сплаве 3104 он составляет 
100–150 мкм [21], а в сплаве 5182 — 50–100 мкм [31]. 
Это объясняется тем, что в более легированных алю-
миниевых сплавах имеется достаточно большая доля 
крупных интерметаллидных частиц второй фазы, кото-
рые служат дополнительными зародышами новых 
зерен, способствуя измельчению структуры [24]. 
В последующих проходах наблюдается постепенное 
формирование вытянутой деформированной структу-

ры, в ходе этого процесса толщина зерен уменьшается, 
а длина увеличивается. Рекристаллизация в междефор-
мационных паузах не происходит, характер изменения 
микроструктуры близок к наблюдаемому при прокатке 
алюминия технической чистоты [21]. Ожидаемый по 
опыту прокатки сплавов серий 5ХХХ и 3ХХХ самоотжиг 
в рулоне на сплаве 6016 не произошел. Очевидно, что 
температуры 315 oC не достаточно для прохождения 
рекристаллизации, рекристаллизованая структура 
получена только в результате отжига. Подавление про-
цессов рекристаллизации возможно по двум причинам. 
Во-первых, ее могут подавлять мелкодисперсные 
частицы второй фазы, однако, как показано на рис. 3, 
количество последних в 6016 незначительно и не может 
оказывать существенного влияния на движение границ 
зерен. Вторым фактором, сильно влияющим на процесс 
рекристаллизации в алюминиевых сплавах, является 
энергия дефекта упаковки, которая высока в чистом 
алюминии и малолегированных сплавах [24]. Высокая 
энергия дефекта упаковки увеличивает подвижность 
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Рис. 4. Мелкодисперсные интер-
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Рис. 5. Эволюция микроструктуры при горячей прокатке в непре-
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к плоскости (НН) прокатки отмечены стрелкой:

 а — раскат толщиной 50 мм (исходная рекристаллизован-

ная структура); б — F2вход (логарифмическая деформация 

0,57); в — F5выход (логарифмическая деформация 2,69); 

г — рекристаллизация после самоотжига
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дислокаций, значительно ускоряя процесс возврата, 
который активно конкурирует с рекристаллизацией 
и может вести к ее полному прекращению. Именно этим 
фактором можно объяснить отсутствие рекристаллиза-
ции как в данном сплаве, так и в чистом алюминии.

Структура после отжига в рулоне, представленная 
на рис. 5, г, является рекристаллизованной, так как 
зерна после отжига изменили свои форму и размеры, 
но они не приобрели равноосную форму и остались 
вытянутыми. Это объясняется тем, что из-за малого 
количества частиц второй фазы главную роль в зарож-
дении новых зерен играют крупные субзерна на грани-
цах исходных деформированных зерен и в полосах, 
сохранивших кубическую ориентацию. Не все дефор-
мированные зерна будут способны к росту и формиро-
ванию зародыша рекристаллизации. Вновь образовав-
шиеся зерна будут разделены некоторым количеством 
вытянутых зерен, не способных к формированию заро-
дышей рекристаллизации. Материал этих зерен будет 
использован при росте новых зерен (рис. 6). Границы 
новых растущих зерен «сталкиваются», и в дальнейшем 
их рост происходит в направлении, параллельном 
исходным границам деформированных зерен. Этим 

объясняется наблюдаемая вытянутая форма 
рекристаллизованных зерен.

Данные рентгеноструктурного анализа тексту-
ры представлены в виде сеч ений в пространстве 
углов Эйлера (через 5o по углу �2) с указанными на 
них значениями интенсивности функций распре-
деления ориентаций (ФРО). После прокатки 
в реверсивной клети (рис. 7, а) наиболее интен-
сивная кубическая текстура характерна для 
рекристаллизованного состояния [31], имеется 
заметная интенсивность в области текстуры Госса 
({110} < 001 >). С невысокой интенсивностью 
наблюдается сумма компонентов текстуры, име-
нуемая �-трубкой текстур деформации [32, 33] 
(в пространстве углов Эйлера трубка, проходящая 

через текстуры латуни {110}< 112 >, S {123}< 634 >, 
меди {112}< 111 >) (см. рис. 7, а). В образце, отобран-
ном после реверсивной клети, максимум на �-трубке 
соответствует ориентации латуни. Наличие текстуры 
куба на данном этапе говорит о том, что PSN-механизм 
рекристаллизации в данном сплаве задействуется 
незначительно. В противном случае это привело бы 
к образованию большого количества бестекстурной 
составляющей, как, например, в сплавах серии 5ХХХ 
[23, 31].

Представляет интерес сравнить текстурные компо-
ненты, обнаруженные в раскате после реверсивной 
клети в настоящем исследовании, с результатами, полу-
ченными ранее другими исследователями [32]. В рабо-
те [32] представлены исследования прокатки плит раз-
мером 23,5�1340 мм из сплава 6061. Плиты прокатаны 
по двум режимам: интенсивному и с пониженной ско-
ростью, температура окончания прокатки 423 и 376 oC 
соответственно. Текстурные составляющие в раскате, 
исследованном в настоящей работе, и в плитах, иссле-
дованных в работе [32], совпадают, но максимум интен-
сивности в настоящей работе приходится на текстуру 
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Рис. 6. Схема рекристаллизации при самоотжиге в рулоне сплава 6016
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Рис. 7. Функции распределения ориентаций:

 а — после горячей прокатки в реверсивной клети: Fmin = 0,10; Fmax = 32,41; б — после прокатки в четвертой клети: Fmin = 0,08; 

Fmax = 11,37; в — после прокатки в пятой клети: Fmin = 0,01; Fmax = 14,00; г — после самоотжига в рулоне: Fmin = 0,05; Fmax = 14,79
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куба, а в работе [32] на текстуру латуни. Отметим, что 
в представленной работе максимальная интенсив-
ность на �-трубке тоже приходится на текстуру лату-
ни. Такая разница в распределении интенсивностей 
текстур объясняется более полным протеканием 
рекристаллизации в раскате сплава 6016. Причина 
заключается в том, что температура раската 456 oC 
существенно выше, чем максимальная температура 
плит (423 оC), и скорость остывания у плит толщиной 
23,5 мм выше, чем у раската толщиной 50 мм. На то, 
что в плитах начался процесс рекристаллизации, ука-
зывает заметная доля суммы текстур куба, повернуто-
го вокруг НН ({001}<010>), и текстура Госса. Рекри-
сталлизация в плитах неполная, на что указывают 
данные механических испытаний (минимум прочност-
ных свойств под углом 45o к направлению прокатки). 
Таким образом, результаты работ с близкими по хими-
ческому составу сплавам вполне согласовываются, что 
подтверждает их достоверность. Интересно отметить, 
что для определения кристаллографических ориенти-
ровок в рассматриваемых работах применены раз-
личные методы. В работе [32] это EBSD, а в настоящей 
работе — рентгеноструктурный анализ.

После выхода из четвертой клети интенсивность 
текстур, находящихся на �-трубке, значительно повы-
шается, максимум интенсивности приходится на тек-
стуры латуни (см. рис. 7, б). Имеется выраженная тек-
стура куба, которая очень устойчива в процессе 
деформации [34].

На следующем шаге деформации, после клети 5 
(см. рис. 7, в), текстура куба не обнаруживается, 
а интенсивность текстур �-трубки усиливается, отме-
чается рост текстур, близких к S, несмотря на то, что 
максимум по-прежнему соответствует текстуре латуни, 
он менее выражен. В целом закономерности развития 
текстуры в данном сплаве при прокатке в непрерывной 
группе достаточно близки к тому, что наблюдается на 
сплавах 8011 и 3104 [17, 21]. За исключением того, что 
кубические текстуры в нем не обнаруживаются после 
прокатки в пятой клети. Это можно объяснить тем, что 
в сплаве 6016 не происходит рекристаллизация в меж-
деформационных паузах.

Последующая выдержка при повышенной темпера-
туре при остывании рулона (см. рис. 7, г) несколько 
ослабляет интенсивность текстурных компонент 
�-трубки, особенно текстуры латуни. Максимум смеща-
ется в сторону S-компонента текстуры. Этот факт, 
а также появление небольшой интенсивности текстуры 
куба, свидетельствует о начале рекристаллизации.

После отжига м ожно наблюдать острую текстуру 
куба (рис. 8). Источниками такой текстуры служат куби-
ческие полосы, упомянутые при описании возможного 
механизма формирования вытянутых рекристаллизо-
ванных зерен (см. рис. 6). Как известно, некоторый 
объем материала с текстурой куба сохраняется при 
значительных деформациях в виде кубических полос 

[24, 35], которые невозможно обнаружить методами 
рентгеноструктурного анализа. Рост текстуры куба объ-
ясняется механизмами ориентированного зарождения 
(кубические субзерна имеют больший размер) и роста 
(большая подвижность границы между материалом, 
имеющим кубическую ориентацию и ориентацию, близ-
кую S-текстуре) [24, 36].

Выводы

При горячей прокатке сплава 6016 формируется 
микроструктура и текстурная композиция, типичная 
для малолегированных сплавов и алюминия техниче-
ской чистоты. При прокатке в непрерывной группе 
клетей уровня температуры смотки в рулон 315 oC при 
величине логарифмической деформации 2,7 и скоро-
сти деформации в последнем проходе 70 с–1 недо-
статочно для полной рекристаллизации при самоот-
жиге. Отжиг горячекатаного рулона при температуре 
425 oC приводит к острой кубической текстуре. 
Наиболее вероятный механизм получения такой тек-
стуры — рост новых зерен из вытянутых в направлении 
прокатки кубически ориентированных полос, который 
происходит за счет вытянутых деформированных 
зерен, чем объясняется вытянутая форма рекристал-
лизованных зерен.

Анализ количества и распределения крупных интер-
металлидных частиц показал, что они имеют сравни-
тельно небольшие размеры и занимают от 1 до 0,5 % от 
общего объема. Такого количества и размера частиц 
недостаточно для активизации PSN-механизма обра-
зования зародыша. Число мелкодисперстных частиц 
в сплаве 6016 очень мало, поэтому основным механиз-
мом подавления рекристаллизации является интенсив-
ный процесс возврата, вызванный высокой энергией 
дефекта упаковки.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда, проект № 21-19-00548, 

https://rscf.ru/project/21-19-00548.

Уровни
плотности:
1, 2, ..., 56

2 = const

Рис. 8. Функция распределения ориентаций горячекатаного образ-

ца после отжига при 425 
o
C в течение 5,5 ч:

 Fmin = 0,15; Fmax = 56,05
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Abstract
The article presents the study results of texture and microstructure evolution 

during automotive 6016 aluminum alloy hot rolling in the multi-stand con-

tinuous hot rolling mill. Optical microscopy, scanning electron microscopy, 

X-ray structure analysis were applied for examinations. 

6016 alloy is noted for specific features of structure and texture formation.  

The peculiarities are due to the high value of the stacking fault energy and a 

small amount of intermetallic particles of the second phase. The texture in 

the form of four incomplete pole figures {111}, {200}, {220} and {311} was 

investigated by the “reflection” method using a DRON-7 X-ray diffractometer 

in CoK radiation. When rolling in a continuous group of stands, the coiling 

temperature level into a coil is 315 
o
C at a logarithmic deformation of 2.7 and a 

deformation rate in the last pass of 70 s-1 is insufficient for complete recrystal-

lization during self-annealing. Annealing the hot rolled coil at 425 
o
C results 

in a sharp cubic texture.

The amount of fine particles in alloy 6016 is very small; therefore, the main mech-

anism for suppressing recrystallization is an intense recovery process caused by a 

high stacking fault energy. The specific features are driven by high stacking fault 

value and low amount of the second phase intermetallic particles. The obtained 

data could be useful for thermomechanical treatment processes improvement, 

crystalline texture evolution modelling and 6ХХХ group alloys improvement.

The research was conducted on the expences of the  Russian Scientific Fund's 

grant, the project № 21-19-00548, https://rscf.ru/project/21-19-00548/.

Key words: aluminum, crystalline texture, intermetallic particles, hot rolling, 

X-ray texture analysis.
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профессором, докто ром технических наук, авто-
ром 600 научных работ, 150 свидетельств и патен-
тов, автором 16 книг. Под его руководством защи-
щены 8 докторских и 15 кандидатских диссертаций.

За период трудовой деятельности в АО «Гипро-
цветмет» Андрей Владимирович зарекомендовал 
себя специалистом высочайшего уровня, инициа-
тивным руководителем с выдающимися органи-
заторскими способностями. 

От лица АО «Гипроцветмет» искренне благо-

дарим А. В. Тарасова за вклад в отрасль, за 

бесценный труд и от чистого сердца поздрав-

ляем с 80-летием! Желаем крепкого здоровья, 

счастья и долгих лет жизни, новых побед 

и достижений. Пусть юбилей придаст сил, 

а дух крепнет с каждым годом! С днем рожде-

ния!

Редколлегия и редакция журнала «Цветные 

металлы» присоединяются к поздравлениям.

ТАРАСОВУ 
Андрею Владимировичу — 80 лет
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