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УДК 621.791.048 

ИССЛЕДОВАНИЯ СВАРОЧНОГО ФЛЮСА, ИЗГОТОВЛЕННОГО  

ИЗ ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 

ПРОИЗВОДСТВА ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РЕМОНТНО-

ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ РАБОТ МЕТАЛЛУРГИЧЕКОГО 
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Аннотация. В работе представлены результаты исследования сва-

рочного флюса, изготовленного из шлака от производства ферросиликомар-

ганца и флюса марки АН-148А при проведении ремонтное восстановитель-

ных работ деталей металлургического оборудования путем наплавки по-

рошковой проволокой ПП-Нп-35В9Х3СФ. 

Ключевые слова: наплавка; порошковая проволока; сварочный флюс; 

шлак силикомарганца; АН-348А; микроструктура; неметаллические вклю-

чения; твердость; износостойкость. 

STUDIES OF WELDING FLUX, MADE FROM TECHNOGENIC RAW 

MATERIALS OF METALLURGICAL PRODUCTION DURING REPAIR 

AND RESTORATION WORKS OF METALLURGICAL EQUIPMENT 

Mikhno A.R., Kozyrev N.A., Kryukov R.E., Zhukov A.V., Бendre Yu.V. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, mikno-mm131@mail.ru 

GNC RF "FSUE TsNIIchermet im.I.P.Bardin", Moscow, Russia 

Abstract. The paper presents the results of a study of welding flux made 

from slag from the production of ferrosilicomanganese and flux grade AN-148A 

during repair and restoration work on parts of metallurgical equipment by surfac-

ing with flux-cored wire PP-Np-35V9Kh3SF. 

Keywords: surfacing; flux-cored wire; welding flux; silicomanganese slag; 

AN-348A; microstructure; non-metallic inclusions; hardness; wear resistance. 

Прокат металла – это очень сложная и энергозатратная операция. Для 

обжатия материала, достижения определённых размеров обрабатываемого 

профиля используются прокатные валки. Валки в процессе своей работы бе-

рут на себя внушительное усилие, которое возникает непосредственно в 

процессе работы всей прокатной линии. Именно поэтому прокатный валок – 

наиболее изнашивающаяся часть любого прокатного стана [1-4]. Вопрос 

восстановления прокатных валков является очень актуальным [5-10], и он 

mailto:mikno-mm131@mail.ru
mailto:mikno-mm131@mail.ru
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требует постоянного развития технологии его проведения. Ремонт и наплав-

ка поверхности бочки прокатного валка является очень трудоемким процес-

сом, на который затрачивается довольно большой временной ресурс, поэто-

му появление новых материалов [11-13], усовершенствование имеющихся 

технологий восстановления, а также поддержка работоспособности валков 

является одной из самых значимых задач в прокатном производстве.  

Целью данной работы является исследование новых материалов при-

меняемых для восстановления прокатных валков в условиях АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК», а также исследование свойств наплавленного металла порошковой 

проволокой 35В9Х3СФ под разработанным флюсом на основе шлака сили-

комарганца [14-15] и флюса марки АН-148А. 

Для проведения исследования были предоставлены образцы проволоки 

марки 35В9Х3СФ диаметром 3,6 мм. Изготовленные ООО «ОФЗ Новокуз-

нецк» с сертификатом качества, представленным в таблице 1. 

Таблица 1- Данные сертификата качества 

Условное обозначение  

продукции 
Марка оболочки 

Коэффициент 

заполнения, % 
Твердость HRC ПП-Нп-35В9Х3СФ 08Ю 0,6×14 

Химический состав наплавленного металла, % 

C Cr Si Mn W V P S Mo 

41 48÷52 

0,362 3,10 0,61 0,06 7,4 0,092 0,014 0,013 ≤0,05 

Первые опыты по наплавке образцов производилась под флюсом мар-

ки АН-348А и флюсом на основе обогащённого шлакового щебня производ-

ства силикомарганца с химическим составом, представленным в таблице 2. 

Маркировка исследуемых образцов по используемому флюсу: АН-348А - 

1.1, Шлак SiMn - 1.2. 

Таблица 2 – Химический состав используемого флюса  

Массовая доля элементов, % 

Флюс  

(№ образца) 
FeO MnO CaО SiO2 Al2О3 MgO S P ZnO С F TiO2 Cr2O3 

АН-348А 

(1.1) 
2,38 4,81 15,25 22,41 13,99 23,58 0,041 0,031 0,012 0,020 10,46 2,56 0,14 

Шлак SiMn 

(1.2) 
0,50 15,95 28,15 41,07 6,95 1,78 0,21 0,02 0,011 0,029 0,21 0,16 0,049 

Режим наплавки образцов выбран исходя из ранее используемого ре-

жима наплавки: сила тока 410А, напряжение 29В, скорость наплавки 30 

см/мин. 

После наплавки образцов изучался химический состав наплавленного 

слоя, проводились металлографические исследования, осуществлялся замер 

твердости наплавленного слоя, проводились механические испытания на по-

терю массы образца при трении металл-металл, а также статистическая об-
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работка полученных данных.  

Химический состав полученных образцов представлен в таблице 3. 

Таблица 3 – Химический состав наплавленного металла 

№ образ-

ца 

Массовая доля элементов, % 

С Si Mn Cr Ni Cu Ti W V Mo Al Nb S Р 

1.1 0,34 0,76 1,75 4,04 0,07 0,09 0,016 9,62 0,10 0,28 0,063 0,05 0,014 0,018 

1.2 0,38 0,79 1,78 3,94 0,07 0,08 0,005 9,40 0,09 0,32 0,025 0,05 0,04 0,013 

Как видно из таблицы 3 усвоение основных элементов находится при-

мерно на одном уровне и более высокого угара основных элементов под ис-

следуемым флюсом не наблюдается, при этом отмечается повышенное со-

держание серы и пониженное фосфора. 

Измерение твердости наплавленного слоя (таблица 4) исследуемых об-

разцов выполняли по методу Бринелля с помощью ультразвукового твердо-

мера УЗИТ–3 в соответствии с требованиями ГОСТ 9012-59.  

Механические испытания на потерю массы образца при трении ме-

талл-металл, наплавленного слоя опытных образцов определяли путем про-

ведения испытаний на износ на машине 2070 СМТ-1. Результаты износо-

стойкости исследуемых образцов представлены в таблице 5. Пониженные 

значения твердости и износостойкости под исследуемым флюсом могут 

быть связаны с несколько более низкими значениями вольфрама и хрома в 

наплавленном слое.  

Таблица 4 –Твердость наплавленного слоя исследуемых образцов 

№ образ-

ца 
Твердость HB Твердость HRC 

1.1 61

4 

53

5 

47

5 

57

6 

61

0 

61

4 

55

3 

52

3 

51

8 

59

6 

52,

4 

49,

4 

53,

7 

52,

4 

50,

5 

1.2 52

7 

53

0 

54

4 

60

1 

58

8 

63

2 

47

5 

57

2 

61

6 

55

5 

51,

7 

54,

2 

47,

4 

51,

3 

51,

4 

Таблица 5 – Основные показатели твердости и износостойкости  

                              исследуемых образцов 

№ образца 

Пределы 

твердости по 

HB 

Пределы 

твердости по 

HRC 

Средняя 

твердость HB 

Средняя 

твердость 

HRC 

Износ 

гр/оборот
 

1.1 475-614 49,4-53,7 515 51,7 1,24273E-05 

1.2 475-632 47,4-54,2 517 51,2 1,40295E-05 

Металлографические исследования полированных микрошлифов про-

водились с помощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 в светлом 

поле в диапазоне увеличений от ×100 до ×1000. Микроструктуру (рисунок 1) 

выявляли путем травления образцов в растворе 4 % HNO3 в этиловом спирте. 
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Исследование образцов наплавленного слоя на наличие неметаллических 

включений (рисунок 2, таблица 6) проводили по ГОСТ 1778-70. Полирован-

ную поверхность изучали при увеличении ×100. 

 

а) 

 

б) 

а – образец, наплавленный с использованием флюса АН-348А; б – образец, 

наплавленный с использованием флюса на основе шлака силикомарганца 

Рисунок 1 – Структура наплавленных образцов, ×500 

 

а) 

 

б) 

а – образец, наплавленный с использованием флюса АН-348А; б – образец, 

наплавленный с использованием флюса на основе шлака силикомарганца 

Рисунок 2 – Неметаллические включения в наплавленном слое, ×100 

Таблица 6 – Оценка неметаллических включений в наплавленном слое 

№ образца Оксиды точечные Силикаты недеформирующиеся 

1.1 2а 1а,2а 

1.2 2а 2б,2а 

Никаких особых изменений при наплавке под опытным флюсом порош-

ковой проволокой 35В9Х3СФ не выявлено. Отличительной особенностью ис-

следуемого флюса является повышенное содержание серы и пониженное фос-

фора, микроструктура без особых отличий (рисунок 1), загрязненность неме-

таллическими включениями без особых отличий (рисунок 2, таблица 6). Внеш-

ний вид срезов исследуемых образцов, наплавленных под исследуемыми флю-

сами, указывает на то, что укрывные свойства рассматриваемых флюсов  

одинаковы. 

Выводы:  

1. Показана возможность использования флюса, изготовленного из шла-

ка силикомарганца для наплавки с использованием наплавочных, проволок ти-
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па 35В9Х3СФ с наплавочными флюсами на основе обогащённого шлакового 

щебня. 

2.  Разработаны и оптимизированы режимы наплавки с использованием по-

рошковой проволокой диаметром 3,6 мм 35В9Х3СФ под флюсами, изготовлен-

ными из шлака силикомарганца. Выбор энерготехнологических режимов осу-

ществлялся исходя из рекомендованных режимов наплавки по ГОСТ 26101-84. 

3. Установлено, что при использовании флюса на основе шлака от 

производства ферросиликомарганца в сравнении с флюсом марки АН-348А, 

никаких особых изменений при наплавке порошковой проволокой 

35В9Х3СФ не выявлено. Микроструктура и загрязнённость наплавленного 

слоя неметаллическими включениями без особых отличий. 

Библиографический список 

1. Быстров В.А., Дьяков П.К., Уманец А.Г. Условия эксплуатации и 

износ валков прокатного стана горячего металла. Известия высших учебных 

заведений. Черная Металлургия. 2014;57(5):24-29. https://doi.org/10.17073/ 

0368-0797-2014-5-24-29. 

2. Сидоров В.А. Закономерность износа вкладышей универсальных 

шпинделей прокатных станов / В.А. Сидоров, Н.В. Нижник // Металлургиче-

ская и горнорудная промышленность. – 2005, №3. – С. 94-96. 

3. Рябцев И. А. Высокопроизводительная широкослойная наплавка 

электродными проволоками и лентами / И. А. Рябцев // Автоматическая 

сварка. – 2005. – № 6. – с. 36 –41. 

4. Матвиенко В.Н. Оценка формы и размеров сварочной ванны при 

наплавке комбинированным ленточным электродом / В.Н. Матвиенко, В.А. 

Мазур, Л. К. Лещинский // Автоматическая сварка. – 2015. – № 9. – с. 30–33. 

5. Расчет зоны проплавления при широкослойной наплавке прокатных 

валков / Матвиенко В.Н., Лещинский Л.К., Мазур В.А. // Металлург. – 2016. 

– №1. – с.80–83. 

6. Рябцев И.А. Наплавка деталей машин и механизмов. — Киев: Еко-

технологія, 2004. — 160 с. 

7. Громов В.Е., Капралов Е.В., Райков С.В., Иванов Ю.Ф., Будовских 

Е.А Структура и свойства износостойких покрытий, наплавленных элек-

тродуговым методом на сталь порошковыми проволоками // Успехи физики 

металлов. – 2014. – Т.15. – С. 211–232. 

8. Капралов Е.В., Будовских Е.А., Громов В.Е., Райков С.В., Иванов 

Ю.Ф. Формирование наноструктурно-фазовых состояний и свойств износо-

стойкой наплавки на стали // Наноинженерия. – 2015. – №4(46). – С. 14–23. 

9. Капралов Е.В., Райков С.В., Будовских Е.А. и др Структурно-

фазовые состояния и свойства покрытий, наплавленных на поверхность, ста-

ли порошковыми проволоками // Изв. РАН. Сер. физ. – 2014. – Т.78, №10. – 

С. 1266–1272. 

10. Вострецов, Г. Н. Порошковая проволока для плазменной наплавки 

прокатных валков в среде азота / Г. Н. Вострецов, Т. А. Бич, Л. П. Бащенко // 

Вестник Сибирского государственного индустриального университета. – 

https://doi.org/10.17073/%200368-0797-2014-5-24-29
https://doi.org/10.17073/%200368-0797-2014-5-24-29


 27 

2014. – № 3 (9). – С. 36–40. 

11. Исследование влияния состава порошковых проволок на характе-

ристики наплавленного слоя прокатных валков / Н. А. Козырев, Н. В. Кибко, 

А. А. Уманский, Д. А. Титов, П. Д. Соколов // Вестник Российской Академии 

естественных наук. Западно-Сибирское отделение. – Новокузнецк, 2016. – 

Вып. 19. – С. 149–154. 

12. Влияние введения вольфрама и хрома на свойства металла, наплав-

ленного порошковой проволокой системы Fe-C-Si-Mn-Mo-Ni-V-Co / А. И. 

Гусев, Н. А. Козырев, Н. В. Кибко, Р. Е. Крюков, И. В. Осетковский // Заго-

товительные производства в машиностроении (Литейное и сварочное произ-

водства). – 2019. – Т. 17, № 2. – С. 56–60. 

13. Козырев, Н. А. Экспериментальные исследования и обоснование 

новых составов порошковых проволок для наплавки прокатных валков / Н. 

А. Козырев, А. А. Уманский, Д. А. Титов // Технологии реновации машин и 

оборудования : материалы Всероссийской научно-практической конферен-

ции в рамках XI промышленного салона и специализированных выставок 

"Промэкспо, станки и инструмент" "Сварка, контроль, диагностика", 25-26 

февраля 2016 г. – Уфа : Башкирский ГАУ, 2016. – С. 115–119 

14. Выбор энерго-технологических режимов сварки под флюсом, изго-

товленным из шлака производства силикомарганца для деталей горношахт-

ного оборудования / Н. А. Козырев, А. А. Усольцев, Р. Е. Крюков, Р. А. 

Михно // Наукоемкие технологии разработки и использования минеральных 

ресурсов : научный журнал. – 2020. – № 6. – С. 175–180. 

15. Разработка новых сварочных флюсов на основе шлака силикомар-

ганца / Н. А. Козырев, Р. Е. Крюков, А. А. Усольцев, А. Р. Михно, Л. П. Ба-

щенко // Черная металлургия. Бюллетень научно-технической и экономиче-

ской информации. – 2018. – № 6 (1422). – С. 55–66. 

 

УДК 669.713.017:538.9 

ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СПЛАВОВ А5М,  

ВТ-1, С2 ПОДВЕРГНУТЫХ МАГНИТНОЙ ОБРАБОТКЕ 

Шляров В.В.
1
, Серебрякова А.А.

1
, Аксенова К.В.

1
,  

Загуляев Д.В.
1
, Устинов А.М.

2
 

1
Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, shlyarov@mail.ru 
2
Институт сильноточной электроники СО РАН,  

г. Томск, Россия 

Аннотация. Были исследованы деформационные характеристики 

сплавов А5М, ВТ1-0, С2 в постоянном магнитном поле. Исследованы про-

цессы ползучести данных металлов. Произведен анализ скоростей ползуче-

сти алюминия, титана, свинца. Проведено исследование усталостной дол-

говечности технически чистого алюминия марки А5М и титана ВТ1-0 в по-



СОДЕРЖАНИЕ 

СЕКЦИЯ 3: СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ................................................... 4 

ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ НАПЛАВЛЕННЫХ МНОГОСЛОЙНЫХ ОБРАЗЦОВ  

ИЗ АУСТЕНИТНОЙ  СТАЛИ В РАЗНЫХ УСЛОВИЯХ ТЕПЛООТВОДА 
Чинахов Д.А., Акимов К.О., Полегешко С.А. ................................................................................................................ 4 

ВИХРЕВОЕ ТЕЧЕНИЕ В КАПЛЕ ПРИ ЭЛЕКТРОСВАРКЕ 
Сарычев В.Д., Чинахов Д.А., Грановский А.Ю., Устюжанин С.В., Сарычев Д.В., 

 Коновалов С.В. ............................................................................................................................................................... 12 

ВЛИЯНИЕ ВЫСОТЫ НАПЫЛЕНИЯ НА СОСТАВ  И МИКРОСТРУКТУРУ СПЛАВОВ AL-5SI, 

ПОЛУЧЕННЫХ  ПУТЕМ АДДИТИВНОЙ ПЕЧАТИ МЕТОДОМ ДУГОВОЙ СВАРКИ 
Су Ч., Коновалов C.В., Чэнь С., Хуанг Л. ..................................................................................................................... 18 

ИССЛЕДОВАНИЯ СВАРОЧНОГО ФЛЮСА, ИЗГОТОВЛЕННОГО  ИЗ ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА ПРИ ПРОВЕДЕНИИ  

РЕМОНТНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ РАБОТ МЕТАЛЛУРГИЧЕКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
Михно А.Р., Козырев Н.А., Крюков Р.Е., Жуков А.В., Бендре Ю.В. ......................................................................... 22 

ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СПЛАВОВ А5М,  ВТ-1, С2  

ПОДВЕРГНУТЫХ МАГНИТНОЙ ОБРАБОТКЕ 
Шляров В.В., Серебрякова А.А., Аксенова К.В., Загуляев Д.В., Устинов А.М. ..................................................... 27 

РАЗРАБОТКА НАПЛАВОЧНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ  

СИСТЕМЫ SN-SB-CU ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ АНТИФРИКЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ 
Михеев Р.С., Калашников И.Е., Катин И.В., Быков П.А. ........................................................................................ 35 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОБШИРНОЙ ДИФФУЗИОННОЙ ЗОНЫ, СФОРМИРОВАННОЙ  

НА УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКОЙ  

В ИНДУКЦИОННОЙ ПЕЧИ 
Шевчук Е.П., Плотников В.А., Макаров С.В. ............................................................................................................ 40 

РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОГО ОБОРУДОВАНИЯ  ДЛЯ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
Федоров В.В., Клименов В.А., Черепанов Р.О. ........................................................................................................... 49 

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПОКРЫТИЯ ИЗ ВЫСОКОЭНТРОПИЙНОГО СПЛАВА AL-CO-CR-FE-MN-NI  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОВОЛОЧНО-ДУГОВОЙ АДДИТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
Осинцев К.А., Коновалов С.В., Иванов Ю.Ф., Громов В.Е., Панченко И.А., 

Воробьев С.В., Бессонов Д.А. ........................................................................................................................................ 56 

КАВИТАЦИОННОЕ РАЗРУШЕНИЕ ИНТРЕМЕТАЛЛИДНОГО ГАЗОДЕТОНАЦИОННОГО  

ПОКРЫТИЯ СИСТЕМЫ TI-AL 
Яковлев В.И., Собачкин А.В., Логинова М.В., Мясников А.Ю., Барсуков Р.В. ...................................................... 61 

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ СВАРКИ ПЛАВЯЩИМСЯ ЭЛЕКТРОДОМ  

В УСЛОВИЯХ ДВУХСТРУЙНОЙ ГАЗОВОЙ ЗАЩИТЫ НА СТРУКТУРУ  

И МИКРОТВЕРДОСТЬ СОЕДИНЕНИЙ ИЗ СТАЛИ 45 
Чинахов Д.А., Рзаев Э.Д. ............................................................................................................................................... 70 

ОСОБЕННОСТИ СПЛАВЛЕНИЯ, СТРУКТУРО-  И ФАЗООБРАЗОВАНИЯ  

И СВОЙСТВ ПОРОШКОВЫХ  И ПРОВОЛОЧНЫХ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ,  

ФОРМИРУЮЩИХСЯ  В УСЛОВИЯХ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
Клименов В.А., Федоров В.В., Черепанов Р.О., Хань Ц., Стрелкова И.Л. ............................................................. 80 

ПОЛУЧЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  С МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ МАТРИЦЕЙ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  МЕТОДОВ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ЛОКАЛЬНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ   

ПРИ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОМ АДДИТИВНОМ ПРОВОЛОЧНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ ..................................... 88 
Колубаев Е.А., Рубцов В.Е., Чумаевский А.В., Панфилов А.О., Зыкова А.П., Осипович К.С.,  

Николаева А.В., Добровольский А.Р., Утяганова В.Р., Шамарин Н.Н., Никонов С.Ю. ...................................... 88 



 407 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ГЛУБИНЫ РЕЗАНИЯ И РАДИУСА РЕЖУЩЕЙ КРОМКИ ИНСТРУМЕНТА НА 

ОБРАЗОВАНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ И МИКРОСТРУКТУРУ ПЕРИФЕРИЙНОЙ ЗОНЫ 

ПОСЛЕ ОБРАБОТКИ ЗАКАЛЕННЫХ СТАЛЕЙ 
Дживишов В.Ф., Рзаев Э.Д. .......................................................................................................................................... 98 

МИКРОСТРУКТУРА КЕРАМИКИ B4C-CRB2, СИНТЕЗИРОВАННОЙ  С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

НАНОВОЛОКНИСТОГО УГЛЕРОДА 
Дик Д.В., Гудыма Т.С., Филлипов А.А.. Крутский Ю.Л. ........................................................................................ 107 

ПОВЕРХНОСТЬ РАЗРУШЕНИЯ И СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ МЕТАЛЛА  

СВАРНЫХ ШВОВ, ВЫПОЛНЕННЫХ  С ПРИМЕНЕНИЕМ  ФЛЮСА НА ОСНОВЕ  

ШЛАКА СИЛИКОМАРГАНЦА И ФД-УФС 
Крюков Р.Е., Михно А.Р., Жуков А.В., Бендре Ю.В. ................................................................................................ 114 

ИССЛЕДОВАНИЕ СКОРОСТИ ПОЛЗУЧЕСТИ  И МИКРОТВЕРДОСТИ ТЕХНИЧЕСКИ  

ЧИСТОГО СВИНЦА В МАГНИТНОМ ПОЛЕ С ИНДУКЦИЕЙ 0,5 ТЛ 
Серебрякова А.А., Загуляев Д.В, Шляров В.В. .......................................................................................................... 121 

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ МЕДИ НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА 

МОДИФИЦИРОВАННЫХ  ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ С ОСНОВОЙ МЕТАЛЛА ПРИ 

ЭЛЕКТРОВЗРЫВНОЙ ОБРАБОТКЕ 
Будовских Е.А., Романов Д.А., Филяков А.Д.,  Бащенко Л.П., Ионина А.В. ........................................................ 126 

ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ДЕТАЛЕЙ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ, ИСПОЛЬЗУЮЩИХСЯ В УСЛОВИЯХ ИНТЕНСИВНОГО ИЗНОСА ПУТЕМ 

ДУГОВОЙ НАПЛАВКИ ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ ДОПОЛНИТЕЛЬНО СОДЕРЖАЩЕЙ 

ПОРОШОК ТИТАНА 
Киселев П.В., Комаров А.А., Михно А.Р., Дробышев В.К. ...................................................................................... 131 

ОБ ИЗГОТОВЛЕНИИ КЕРАМИКИ НА ОСНОВЕ  ТУГОПЛАВКИХ БЕСКИСЛОРОДНЫХ  

СОЕДИНЕНИЙ  В СИСТЕМАХ В4С-МЕВ2 (МЕ = TI, CR, ZR) 
Гудыма Т.С., Крутский Ю.Л., Крутская Т.М., Дик Д.В., Шестаков А.А.,  

Апарнев А.И., Логинов А.В. ......................................................................................................................................... 138 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ  МЕТАЛЛИЗАЦИИ КЕРАМИКИ  

ИЗ НИТРИДА АЛЮМИНИЯ 
Непочатов Ю.К., Плетнев П.М.

2
, Гудыма Т.С. ....................................................................................................... 143 

ПЕРСПЕКТИВЫ УПРОЧНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО  

ОБОРУДОВАНИЯ  КОМПОЗИЦИОННЫМ МАТЕРИАЛОМ МЕТОДОМ ЭШН 
Быстров В.А.................................................................................................................................................................. 149 

ИССЛЕДОВАНИЕ СПЛАВА AL7075 ПОСЛЕ ДУГОВОЙ НАПЛАВКИ 
Дробышев В.К., Михно А.Р., Панченко И.А.,  Лабунский Д.Н............................................................................... 158 

СТРУКТУРА ЭЛЕКТРОВЗРЫВНОГО ПОКРЫТИЯ  СИСТЕМЫ MO–AU 
Филяков А.Д., Романов Д.А., Соснин К.В., Московский С.В. ................................................................................. 162 

ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  МЕТАЛЛА  

ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ПРОКАТА ИЗ ОТБРАКОВКИ ЗАГОТОВОК   

РЕЛЬСОВЫХ СТАЛЕЙ 
Уманский А.А., Симачев А.С., Думова Л.В. .............................................................................................................. 168 

 

 

 

 

 



 408 

СЕКЦИЯ 4: РЕСУРСО- И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ, ЭКОЛОГИЯ И УТИЛИЗАЦИЯ  

ОТХОДОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА, ОХРАНА ТРУДА .............................................. 176 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩЕГО КОНЦЕНТРАТА, 

ВЫДЕЛЕННОГО  ИЗ УГЛЕОТХОДОВ ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ ФАБРИКИ 
Шеховцов В.В., Скрипникова Н.К., Улмасов А.Б., Кунц О.А. ................................................................................ 176 

ПРОВЕРКА ЗНАНИЯ ТРЕБОВАНИЙ ОХРАНЫ ТРУДА  И КРИТЕРИИ  

ГОТОВНОСТИ РАБОТНИКА  К БЕЗОПАСНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
Чернов К.В. .................................................................................................................................................................... 182 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПРИРОСТА МАССЫ ШИХТОВЫХ АГРЕГАТОВ,  

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ БРИКЕТОВ 
Павловец В.М., Домнин К.И. ...................................................................................................................................... 193 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА БРИКЕТИРОВАНИЯ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ И 

СТРУКТУРООБРАЗУЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ, ПОДВЕРГНУТЫХ ИЗБИРАТЕЛЬНОМУ  

СМЕШИВАНИЮ 
Павловец В.М., Домнин К.И. ...................................................................................................................................... 203 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВОВ КОМПОЗИЦИЙ  С МИКРОКРЕМНЕЗЕМОМ  

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ  ПОРИСТОГО СТЕКЛОКОМПОЗИТА 
Скирдин К.В., Казьмина О.В....................................................................................................................................... 211 

РЕКУЛЬТИВАЦИЯ НАРУШЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ НА УГОЛЬНЫХ РАЗРЕЗАХ  

КУЗНЕЦКОГО УГОЛЬНОГО БАССЕЙНА 
Баженова Н.Н., Водолеев А.С., Гибадуллин Р.М. .................................................................................................... 219 

КЕДР КАК ОБЪЕКТ РЕКУЛЬТИВАЦИОННЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ  В УСЛОВИЯХ КУЗБАССА 
Водолеев А.С., Захарова М.А., Толстикова А.Ф., Баженова Н.Н. ........................................................................ 227 

АГРОТЕХНИКА ВЫРАЩИВАНИЯ КАРТОФЕЛЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ОТХОДОВ 
Водолеев А.С., Захарова М.А., Постельников В.Н.,  Ким В.И., Бондарев М.Р. ................................................... 232 

СИСТЕМА ОРГАНИЗАЦИИ ЭКОБИОМОНИТОРИНГА ПРИ КОНСЕРВАЦИИ  

СКЛАДИРОВАННЫХ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО  

ПРОИЗВОДСТВА 
Захарова М.А., Водолеев А.С., Лубенцева Ю.А., Толстикова А.Ф., Баженова Н.Н. .......................................... 240 

ДОСТУПНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ УТИЛИЗАЦИИ ОТРАБОТАННЫХ  

МОТОРНЫХ МАСЕЛ 
Корнилов Д.А., Водолеев А.С., Грибкова Е.О.,  Гибадуллин Р.М., Конаков С.В. ................................................. 247 

ПРИМЕНЕНИЕ ПЛАВАЮЩЕГО ВОДНОГО РАСТЕНИЯ ЭЙХОРНИИ  

ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДООЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД, ОБРАЗОВАННЫХ  

В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 
Гашникова А.О., Михайличенко Т.А. ........................................................................................................................ 259 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА  Г. НОВОКУЗНЕЦКА  

И ВОЗМОЖНОСТИ СОКРАЩЕНИЯ  ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ 
Коноплев Д.Д., Коротков С.Г., Домнин К.И. ........................................................................................................... 265 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  ВОДОРОДА В МЕТАЛЛУРГИИ 
Вахтарова К.О., Михайличенко Т.А. ........................................................................................................................ 274 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ АССОРТИМЕНТА  

И КАЧЕСТВА УГОЛЬНОЙ ПРОДУКЦИИ  ПУТЕМ ТЕРМООБРАБОТКИ УГЛЕЙ 
Мурко В.И., Карпенок В.И., Темлянцева Е.Н., Аникин А.Е. .................................................................................. 279 

ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ: ПРОБЛЕМЫ  И ПЕРСПЕКТИВЫ 
Грибкова Е.О., Водолеев А.С., Гибадуллин Р.М., Конаков С.В., Корнилов Д.А.,  

Макшанов Д.В. .............................................................................................................................................................. 289 



 409 

РОЛЬ АТОМНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ В МЕТАЛЛУРГИИ 
Волченкова О.А., Михайличенко Т.А. ....................................................................................................................... 297 

ТЕХНОЛОГИИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ШЛАМОВ  В КАЧЕСТВЕ ДОБАВКИ К АГЛОШИХТЕ 
Урусов Д.Н., Михайличенко Т.А. ................................................................................................................................ 306 

РЕКOНCТРУКЦИЯ CИCТЕМЫ ГAЗOOЧИCТКИ ЗA ПAРOГЕНЕРAТOРAМИ  ЗAПAДНO-CИБИРCКOЙ 

ТЭЦ  ФИЛИAЛA AO «ЕВРAЗ ЗCМК» ПУТЕМ ЗAМЕНЫ  ГAЗOOЧИCТНOГO OБOРУДOВAНИЯ 
Гoлеминoв C.П., Михaйличенкo Т.A. ......................................................................................................................... 314 

ВОЗМОЖНОСТИ ПРИНУДИТЕЛЬНОГО ЗАРОДЫШЕОБРАЗОВАНИЯ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 

ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ ОКАТЫШЕЙ В ТЕХНОЛОГИЯХ РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЯ 
Павловец В.М. ............................................................................................................................................................... 322 

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ОКОМКОВАНИЯ ЖЕЛЕЗОРУДНОЙ ШИХТЫ  

В ПРОИЗВОДСТВЕ ОКАТЫШЕЙ, СОДЕРЖАЩЕЙ РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ДОБАВКИ 
Павловец В.М. ............................................................................................................................................................... 329 

АНАЛИЗ ПРОБЛЕМ В ОБЛАСТИ ОХРАНЫ ТРУДА  НА ПРЕДПРИЯТИЯХ  

ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 
Романова В.А., Дробышев В.К. ................................................................................................................................... 338 

ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕКСА ВЗАИМОВОСТРЕБОВАННЫХ УСТАНОВОК  

С ЦЕЛЬЮ ЭКОНОМИИ ТОПЛИВА НА СТАДИИ ДОМЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА  

ПРЕДПРИЯТИЯ ЧЁРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 
Филиппов В.А. .............................................................................................................................................................. 344 

СЕКЦИЯ 5: АВТОМАТИЗАЦИЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 

ПРОЦЕССОВ .............................................................................................................................................................. 352 

АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДЛЯ СТАБИЛИЗАЦИИ ТОКОВОЙ НАГРУЗКИ  

ИНДУКЦИОННОЙ ПЕЧИ, ИСПОЛЬЗУЕМОЙ ПРИ МОНТАЖЕ ОБОЖЖЕННЫХ АНОДОВ 
Немчинова Н.В., Тузов А.В., Геройменко А.В., Апончук И.И. ............................................................................... 352 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЪЕКТОВ  С ЗАВИСИМЫМИ  

ОТ ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ СВОЙСТВАМИ 
Свинцов М.М., Скударнова Н.В., Ивушкин К.А., Макаров Г.В., Мышляев Л.П. ................................................. 358 

ЗАДАЧА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ ОБЪЕКТАМИ  

СО СТРУКТУРНОЙ НЕСТАЦИОНАРНОСТЬЮ 
Загидулин И.Р., Мышляев Л.П., Макаров. Г.В., Свинцов М.М. ............................................................................. 363 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  ПРИ СОЗДАНИИ ЦИФРОВЫХ 

ДВОЙНИКОВ КРУПНЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
Коровин Д.Е., Грачев В.В., Макаров Г.В.,  Кулюшин Г.А., Скударнова Н.В. ....................................................... 369 

МОДЕРНИЗАЦИЯ РЕЛЕЙНО-КОНТАКТОРНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

ЭЛЕКТРОПРИВОДА КАНТОВАНИЯ  УГОЛЬНОГО ВАГОНООПРОКИДЫВАТЕЛЯ   

НА СИСТЕМУ УПРАВЛЕНИЯ "ПЧ-АД" 
Клевцов С.А., Модзелевский Д.Е. ............................................................................................................................... 376 

СИСТЕМНЫЕ АСПЕКТЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ,  

ПРОГРАММНЫХ И ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ УПРАВЛЕНИЯ 
Макаров Г.В., Мышляев Л.П., Чинахов Д.А.,

 
Ивушкин К.А. .................................................................................. 384 

ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ УДАЛЕННОЙ ПУСКОНАЛАДКИ  

НА КРУПНЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 
Кулюшин Г.А., Мышляев Л.П., Грачев В.В., Коровин Д.Е. .................................................................................... 391 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И ПРОГРАММНО-ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ СИСТЕМА 

«АЛЮМИНЩИК»  ДЛЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ АЛЮМИНИЕВЫХ 

СПЛАВОВ В МИКСЕРЕ  ЛИТЕЙНОГО ОТДЕЛЕНИЯ 
Мартусевич Е.А., Рыбенко И.А. ................................................................................................................................. 400 



 410 

 

 

 

 

 
Научное издание 

 

 

 

 

 

МЕТАЛЛУРГИЯ: 

ТЕХНОЛОГИИ, ИННОВАЦИИ, КАЧЕСТВО 
«Металлургия – 2022»  

 

Труды XXIII Международной научно-практической конференции 

 

Часть 2 

 

Под общей редакцией А.Б. Юрьева 

 

 

 

 

 

 

Технический редактор Г.А. Морина 

Компьютерная верстка Н.В. Ознобихина 

 

 

 
Подписано в печать  16.11.2022 г. 

Формат бумаги 6084 1/8. Бумага офисная. Печать цифровая. 

Усл. печ. л. 24,0  Уч.-изд. л. 26,4 Тираж 300 экз. Заказ № 296 

Сибирский государственный индустриальный университет 

654007, Кемеровская область – Кузбасс,  г. Новокузнецк, ул. Кирова, 42 

Издательский центр СибГИУ 

 


