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– снизить трудоемкость процесса выплавки 

стали; 

– достигнуть снижения затрат на производ-

ство: 

для низкоуглеродистых сталей – 410– 

430 рублей на тонну металлозавалки; 

для среднеуглеродистых сталей 290– 

310 рублей на тонну. 

2. Новые технологии выплавки низкоугле-

родистых и среднеуглеродистых сталей вне-

дрены в сталелитейном цехе Волгоградского 

тракторного завода.  
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Вводная часть 
 

Получение отливок, не имеющих пригара на 

поверхности, до сих пор остается одной из наи-

более актуальных задач литейного производст-

ва, поскольку затраты на исправление данного 

дефекта могут достигать до 60 % от общего объ-

ема трудоемкости изготовления отливки [1–4].  

Основополагающая информация о процес-

сах формирования пригара была изложена  

в трудах П. П. Берга [5], И. В. Валисовского [6], 

Ю. П. Васина [7], С. С. Жуковского [8], 

И. Е. Илларионова [9, 10], Л. И. Маминой [11], 

В. Г. Бабкина [12], К. И. Ващенко [13], А. А. Вол-

комича [14], С. П. Дорошенко [15], Н. А. Кида-

лова [16], Д. Н. Кукуй [17], Б. А. Кулакова [18], 

И. О. Леушина [19] и других отечественных 

ученых.  

Действенным способом решения этой про-

блемы является применение противопригарных 

покрытий. Как показал анализ литературы [1–

28], актуальными направлениями повышения 

эффективности противопригарных покрытий 

являются: 

– поиск новых дешевых исходных компо-

нентов покрытий: наполнителей, связующих  

и добавок; 

– разработка технологий улучшения физи-

ко-механических свойств исходных компонен-

тов покрытий отдельными или комплексными 

методами активации; 
_________________________ 
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– совершенствование методов исследования 

структуры и свойств покрытия на всех этапах 

формирования его свойств. 

К числу технологий, улучшающих физико-

механические свойства исходных компонентов 

покрытий, относится механоактивация, в про-

цессе которой изменяются не только геометри-

ческие параметры частиц (размер, форма, топо-

графия, удельная поверхность и т. д.), но  

и энергетическое состояние каждой частицы, 

определяемое степенью насыщения кристалли-

ческой структуры дефектами, изменением 

межплоскостного расстояния и сингонии кри-

сталлической решетки [29]. 

На эффективность механоaктивaции можно 

влиять, изменяя режимы, а именно – обороты 

рабочей камеры, соотношения шаров и обраба-

тываемого материала, среда (влажная, сухая, 

инертная, вакуумная, активная), добавление 

поверхностно-активных веществ и другие ус-

ловия обработки. 

В Институте цветных металлов и материа-

ловедения ФГАОУ ВО «Сибирский федераль-

ный университет» под руководством д-ра техн. 

наук Л. И. Маминой был разработан ряд техно-

логий, улучшающих качество наполнителей 

противопригарных покрытий, в том числе и для 

скрытокристаллических графитов, являющихся 

одним из наиболее распространенных наполни-

телей для чугунного литья. Месторождения 

данного материала сосредоточены в Краснояр-

ском крае. Однако их использование, несмотря 

на уникальное сочетание физико-химических 

свойств, существенно ограничивается низкой 

активностью частиц графита. 
В работах [29–33] приведены результаты 

исследований, в которых установлено, что наи-

большей активностью обладают частицы гра-

фита, активированного с карбоксиметилцеллю-

лозой и лигносульфонатом техническим. Одна-

ко в данных работах не обоснован способ вве-

дения этих добавок в состав противопригарных 

покрытий.  

Поэтому целью данной работы является 

обоснование способа введения поверхностно-

активных веществ в состав противопригарного 

покрытия. 
 

Основная часть 
 

Для исследований выбран скрытокристал-

лический графит ГЛС-3, основная масса кото-

рого представлена частицами размером более 

10–50 мкм, максимальный размер частиц может 

достигать 70 мкм.  

Активацию графита осуществляли в мель-

нице АГО-2.  

В качестве поверхностно-активной добавки 

использовали карбоксиметилцеллюлозу (КМЦ), 

которую вводили в состав покрытия следую-

щими способами: 

– совместная активация графита и КМЦ  

в мельнице АГО-2 (далее по тексту – КМЦ  

в графит); 

– графит активировался отдельно, а КМЦ 

вводили непосредственно в состав покрытия  

процессе его изготовления, как отдельный ком-

понент (далее по тексту – КМЦ в покрытие).  

Содержание КМЦ в обоих случаях изменя-

лось от 1 до 4 мас. % от веса графита.  

Для исследований было выбрано водное 

графито-бентонитовое покрытие, состав кото-

рого описан в работе [32]. Свойства покрытий 

оценивали по ГОСТ 10772-78.   

Результаты исследований представлены на 

рис. 1–4. 
 

 
Рис. 1. Вязкость покрытий: 

1 ( ) – КМЦ в графит; 2 ( ) – КМЦ в покрытие 
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Рис. 2. Седиментационная устойчивость покрытий через 24 ч. Покрытие на основе: 

 – природного графита;  – графита совместно механоактивированного с КМЦ;  

 – активированного графита, КМЦ вводили в покрытие в качестве добавки 
 

 
Рис. 3. Толщина покровного слоя покрытия: 

1 ( ) – КМЦ в графит; 2 ( ) – КМЦ в покрытие 
 

 
Рис. 4. Глубина проникающего слоя покрытия: 

1 ( ) – КМЦ в графит; 2 ( ) – КМЦ в покрытие 
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Плотность всех покрытий составляла  

1420 кг/м
3
.  

Из полученных данных видно, что с увели-

чением содержания КМЦ, при введении его  

графит в количестве 1 мас. %, свойства покры-

тия увеличиваются. Дальнейшее повышение 

содержания добавки (до 4 мас. %) приводит  

к увеличению вязкости и седиментационной 

устойчивости, в то же время толщина покров-

ного и глубина проникающего слоев уменьша-

ются. Это связано с тем, что избыток поверхно-

стно-активного вещества (более 1 мас. %) при-

водит к снижению удельной поверхности за 

счет образования конгломератов частиц графи-

та и КМЦ в процессе активации. Средний раз-

мер частиц увеличивается, что способствует 

формированию на поверхности формы покров-

ного слоя большей толщины и проникающего 

слоя меньшей глубины.  

Введение КМЦ в состав покрытия на иссле-

дуемые свойства значительного влияния не 

оказало. 
 

Заключительная часть 
 

Таким образом, в данной работе показано, 

что совместная активация графита и КМЦ 

обеспечивает противопригарным покрытиям 

более высокий уровень свойств; при этом со-

держание КМЦ не должно превышать 1 мас. % 

от веса графита. 
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Приведены результаты исследований по влиянию химического состава на механические свойства основ-
ного металла и металла околошовной зоны сварных соединений феррито-аустенитных сталей. Показано поло-
жительное влияние микролегирования сталей кальцием, церием на стойкость к охрупчиванию металла после 
воздействия термического цикла сварки. Установлено, что легирование феррито-аустенитных сталей молибде-
ном и ванадием уменьшает склонность к росту зерна при сварочном нагреве, а легирование азотом приводит  
к стабилизации фазового состава сталей при воздействии повышенных температур сварки и эксплуатации. 

Ключевые слова: феррито-аустенитные стали, термический цикл сварки, механические свойства, ударная 
вязкость. 
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INFLUENCE OF THE CHEMICAL COMPOSITION AND METHOD OF SMELTING 
ON THE PROPERTIES OF THE METAL OF WELDED JOINTS 

OF ECONOMICALLY ALLOYED CHROMIUM-MANGANESE-NICKEL STEELS 
 

Volgograd State Technical University 
 

The results of studies on the influence of the chemical composition on mechanical properties of the base metal 
and the metal of the near-seam zone of welded joints of ferrite-austenitic steels are presented. The positive effect of 
microalloying of steels with calcium and cerium on the resistance to embrittlement of the metal after exposure to the 
thermal welding cycle is shown. It is established that alloying ferrite-austenitic steels with molybdenum and vanadi-
um reduces the tendency to grain growth during welding heating, and doping with nitrogen leads to the stabilization 
of the phase composition of steels under the influence of elevated welding and operating temperatures. 
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