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Досліджено спікання пресовок із сумішей порошкових відходів сталі ШХ15 з графітом.
Показано, що додавання графіту активує процес як твердофазного, так і рідкофазного
спікання. Додавання в порошок заліза до 40 % (по масі) суміші ШХ15 – графіт, незначно
впливає на його плинність та ущільнення, що дозволяє утилізувати відходи сталі ШХ15 у
спечені залізовуглецеві матеріали.

Íà äàíèé ÷àñ ðåàë³çîâàíèé â ìèíóëîìó ³íòåíñèâíèé òåõíîëîã³÷íèé
ðîçâèòîê ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿ çàë³çà çá³ãñÿ ç â³äíîñíî êîðîòêèì

ïåð³îäîì ðåñóðñî-åíåðãåòè÷íîãî áëàãîïîëó÷÷ÿ [1]. Öå, â çíà÷í³é ì³ð³,
çóìîâèëî ðåöåïòóðí³ é òåõíîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ òåõí³÷íèõ ð³øåíü öüîãî
ïåð³îäó ðîçâèòêó ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿, çîêðåìà ïðîáëåìè óòèë³çàö³¿
ïîðîøêîâèõ ìåòàëåâèõ â³äõîä³â [2]. Ñêëàëàñÿ ïàðàäîêñàëüíà ñèòóàö³ÿ: ç
îäíîãî áîêó ïîñèëèëàñü åêîëîã³÷íî îáóìîâëåíà íåîáõ³äí³ñòü ¿õ óòèë³çàö³¿,
ç ³íøîãî – âàðò³ñòü ïðîöåñ³â óòèë³çàö³¿ øâèäêî çðîñòàº ç ÷àñîì.

Ñåðåä ïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â íàéá³ëüøèé îá’ºì çàéìàþòü ïîðîøêîâ³
â³äõîäè âèðîáíèöòâà ï³äøèïíèê³â. ×èñëåíí³ òà, áåçóìîâíî, êîðèñí³
òåõíîëîã³÷í³ âàð³àíòè ¿õ óòèë³çàö³¿ íå ïðèâåëè äî ðîçðîáêè ïðèéíÿòíî¿
òåõíîëîã³¿ óòèë³çàö³¿ âñüîãî îá’ºìó öèõ â³äõîä³â [3 – 8]. Ìîæíà ïðèïóñòèòè,
ùî ðîçðîáëåí³ òåõíîëîã³¿ óòèë³çàö³¿ öèõ â³äõîä³â íå çàäîâîëüíÿþòü ãîëîâí³é
âèìîç³: çàáåçïå÷èòè ïðîâåäåííÿ òåõí³÷íî ³ åêîíîì³÷íî êîðèñíî¿ îäíî÷àñíî¿
ïåðåðîáêè âñüîãî îá’ºìó â³äõîä³â.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ïåðåðîáêè ïîðîøêîâèõ
â³äõîä³â ñòàë³ ØÕ15 ³ âèçíà÷åííÿ ïðèíöèïîâî¿ ìîæëèâîñò³ ¿õ óòèë³çàö³¿ â
ðàìêàõ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â ç³ ñòàë³.

Â ÿêîñò³ âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ñóõèé
áåçàáðàçèâíèé ïîðîøîê øë³ôóâàëüíîãî øëàìó ñòàë³ ØÕ15. Çà äàíèìè
ñèòîâîãî àíàë³çó éîãî îñíîâíà ôðàêö³ÿ (40 – 50 ìêì) ñêëàäàº 47 % ïî ìàñ³,
à ñàì³ ÷àñòèíêè ìàþòü ôîðìó äâîõ òèï³â: ñôåðè÷íó – ðîçì³ðîì ~ 50 – 100 ìêì
³ ëóñêàòó – ðîçì³ðîì ~ 100 – 200 ìêì (ðèñ. 1).

Ïîðîøîê øë³ôóâàëüíîãî øëàìó ñòàë³ ØÕ15 ï³ñëÿ â³äïàëó ïðè
òåìïåðàòóð³ 900 îÑ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè ì³ñòèòü (% ïî ìàñ³): Cr – 1,5, Cçàãàëüíèé

– 1,27, O2 – 4,62. Âèêîðèñòîâóâàëè òàêîæ ïîðîøîê çàë³çà ìàðêè ÏÆÐ
3.200.28, ãðàô³ò ìàðêè ÃÑÌ-1, ñòåàðàò öèíêó ³ ëÿðä (òâàðèííèé æèð).
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Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ
ìîæëèâîñò³ àêòèâàö³¿ ñï³êàííÿ
äîáàâêàìè âóãëåöþ [9, 10] ïî-
ðîøêîâ³ â³äõîäè ñòàë³ ØÕ15
çì³øóâàëè ç ïîðîøêîì ãðàô³òó â
ê³ëüêîñò³ â³ä 0 äî 5 % (ïî ìàñ³).
Îòðèìàí³ ñóì³ø³ ïðåñóâàëè ïðè
òèñêó 700 ÌÏà â ðîç’ºìí³é ïðåñ-
ôîðì³. Ñï³êàííÿ ïðîâîäèëè â
òåðì³÷í³é ïå÷³ íà ïîâ³òð³ ïðè
òåìïåðàòóð³ 1100 – 1200 îÑ. Äëÿ
çàõèñòó â³ä îêèñëåííÿ âèêîðè-
ñòîâóâàëè ïîäâ³éíó óïàêîâêó
äîñë³äíèõ çðàçê³â: ãðàô³òîâèé
òèãåëü ç êðèøêîþ ³ çàñèïêîþ CaF2

ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 1 – 3 ìì, ùî íå çìî÷óºòüñÿ çàë³çîâóãëåöåâèì
ðîçïëàâîì, ÿêèé âñòàâëÿëè â ñòàëåâèé êîíòåéíåð ç êðèøêîþ òà çàñèïêîþ
ñêëàäó (% ïî ìàñ³): ïðîæàðåíèé ð³÷êîâèé ï³ñîê – 98, ãðàô³ò – 2. Ç ìåòîþ
ñòâîðåííÿ â îá’ºì³ ñï³êàííÿ çàõèñíîãî (â³äíîâíîãî) ñåðåäîâèùà íà äíî
òèãëþ ³ ñòàëåâîãî êîíòåéíåðó ïîïåðåäíüî ïîì³ùàëè ñòðóæêó ïàðàô³íó.
Ù³ëüí³ñòü çðàçê³â âèçíà÷àëè ã³äðîñòàòè÷íèì ìåòîäîì (ðèñ. 2).

Ïîðèñò³ñòü ïðåñîâîê ç³ øëàìó ØÕ15 áåç ãðàô³òó ï³ñëÿ ñï³êàííÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ 1100 òà 1200 îÑ çì³íþºòüñÿ â³ä 40,1 äî 41,8 ³ 37,0 % â³äïîâ³äíî,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ íèçüêå óù³ëüíåííÿ. Ââåäåííÿ ãðàô³òó â øëàì ØÕ15
íåçíà÷íî ï³äâèùóº éîãî óù³ëüíåííÿ. Ïðîòå, äîäàâàííÿ ãðàô³òó ³ñòîòíî
àêòèâóº òâåðäîôàçíå ñï³êàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1100 îÑ ³ ð³äêîôàçíå ñï³êàííÿ
ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 îÑ, â òîìó ÷èñë³ ç óòâîðåííÿì ñïåê³â ÷àâóíó – ñóì³ø³
ç 4 ³ 5 % (ïî ìàñ³) ãðàô³òó.

Ç ìåòîþ îö³íêè âïëèâó ù³ëüíîñò³ ïðåñîâîê íà àêòèâàö³þ ãðàô³òîì
ïðîöåñó ñï³êàííÿ äèñïåðñíî¿ (á³ëüø àêòèâíî¿) ÷àñòèíè ïîðîøêó áóâ
ïðîâåäåíèé íàñòóïíèé åêñïåðèìåíò. Âèñ³â ïîðîøêîâèõ â³äõîä³â ñòàë³ ØÕ15
ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê ìåíøå 63 ìêì çì³øóâàëè ç ïîðîøêîì ãðàô³òó ³ ëÿðäîì
ç îòðèìàííÿì ñóì³ø³ (% ïî ìàñ³): øëàì ØÕ15 – 95,9, ãðàô³ò – 3,5, ëÿðä –
0,6. Ñóì³ø ïðåñóâàëè ïðè òèñêó 200 ÌÏà â ðîç’ºìí³é ïðåñ-ôîðì³, îñê³ëüêè
ó íåðîç’ºìí³é ïðåñ-ôîðì³ ïðè âèïðåñîâóâàíí³ çðàçêè çàçíàþòü ðîçøàðóâàííÿ.
Çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ âèõ³äíèõ ³ ñïå÷åíèõ çðàçê³â íàâåäåí³ íà ðèñ. 3.

Ïîêàçàíî, ùî äð³áíèé ïîðîøîê øë³ôóâàëüíèõ â³äõîä³â ñòàë³ ØÕ15
ìàº íèçüêå óù³ëüíåííÿ íàâ³òü ïðè ââåäåíí³ â íüîãî äâîõ çìàçîê: ãðàô³òó ³
ëÿðäó. Çá³ëüøåííÿ òèñêó ïðåñóâàííÿ â³ä 200 äî 700 ÌÏà ï³äâèùóº ù³ëüí³ñòü
çðàçê³â íå³ñòîòíî. Ïðè òåìïåðàòóð³ 1100 îÑ ïðîò³êàº òâåðäîôàçíå ñï³êàííÿ
çðàçê³â ç éîãî àíîìàëüíîþ àêòèâàö³ºþ, ïðè öüîìó ù³ëüí³ñòü ñïå÷åíèõ çðàçê³â
ñëàáî çàëåæèòü â³ä ¿õ âèõ³äíî¿ ïîðèñòîñò³. Ñï³êàííÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1130
³ 1150 îÑ ïðîò³êàº ç îïëàâëåííÿì çðàçê³â, îäíàê, çàëåæí³ñòü ¿õ ù³ëüíîñò³
â³ä òèñêó ïðåñóâàííÿ çáåð³ãàºòüñÿ. Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòè ñâ³ä÷àòü ïðî
òå, ùî àêòèâóþ÷èé âïëèâ ãðàô³òó íà ñï³êàííÿ äîñë³äæóâàíîãî ïîðîøêó º
ñò³éêèì ôàêòîðîì, òîáòî ïîðîøêîâèé øëàì ñòàë³ ØÕ15 âàæêî âêëþ÷èòè â

Рис. 1. Форма частинок шліфувального шламу сталі
ШХ15.
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ïðîìèñëîâ³ ïðîöåñè ïåðåðîáêè ïåðø çà âñå ÷åðåç ¿õ íèçüêó ïëèíí³ñòü ³
äóæå íèçüêå óù³ëüíåííÿ. Òîìó áóâ ïðîâåäåíèé íàñòóïíèé åêñïåðèìåíò.
Ïðèãîòîâëåí³ ñóì³ø³ ìàëè ð³çíå óù³ëüíåííÿ:

1 – Fe – 95,9 % (ïî ìàñ³), ãðàô³ò – 3,5 % (ïî ìàñ³), ëÿðä – 0,6 %
(ïî ìàñ³);

2 – ïîðîøîê ñòàë³ ØÕ15 (âèñ³â ìåíøå 63 ìêì) – 95,9 % (ïî ìàñ³),
ãðàô³ò – 3,5 % (ïî ìàñ³), ëÿðä – 0,6 % (ïî ìàñ³) çì³øóâàëè ó ð³çíèõ
ïðîïîðö³ÿõ ³ ïðåñóâàëè â íåðîç’ºìí³é ïðåñ-ôîðì³ ïðè òèñêó 700 ÌÏà.
Îòðèìàí³ ïðåñîâêè ñï³êàëè íà ïîâ³òð³ â êîíòåéíåð³ çà ñõåìîþ, îïèñàíîþ
âèùå, ïðè òåìïåðàòóð³ 1100 îÑ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè. Çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³
ïðåñîâîê ç ð³çíèì âì³ñòîì íåâ³äïàëåíîãî øëàìó ØÕ15 íàâåäåíî â òàáë. 1.

Ïðè ïðîâåäåíí³ ïðåñóâàííÿ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî äîäàâàííÿ ñóì³ø³
2 äî ñóì³ø³ 1 ñïðèÿº çíèæåííþ íàñèïíî¿ ù³ëüí³ñòü ïîðîøêó, îäíàê ñóì³ø³
çàëèøàëèñü ïëèííèìè. Íàâåäåí³ â òàáë. 1 äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî äîäàâàííÿ
øëàìó ØÕ15 â ïîðîøîê çàë³çà çíà÷íî çíèæóº éîãî óù³ëüíåííÿ. Íàÿâí³ñòü

Рис. 2. Залежність щільності пресовок на
основі порошку сталі ШХ15 від вмісту
графіту. 1 – вихідний стан; температура
спікання: 2 – 1100 оС, 3 – 1200 оС, 4 – 1100
+ 1200 оС.

Рис. 3. Залежність щільності сирих і спечених
зразків на основі відходів сталі ШХ15 і 3,5 % по
масі графіту від тиску пресування. 1 – вихідний
стан; температура спікання: 2 – 1100 оС, 3 –
1130 оС, 4 – 1150 оС.
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Таблиця 1
Щільність і пористість вихідних і спечених зразків, виготовлених з сумішей

залізо – шлам ШХ15 – графіт – лярд

Після спікання при 
1100 ºС, 1 год.

γ, г/см3 П , % γ, г/см3

1 – 100 6,33 8,46 6,51
1 – 90, 2 – 10 6,03 14,35 6,32
1 – 85, 2 – 15 5,85 15,55 6,21
1 – 70, 2 – 30 5,51 20,32 6,04

Склад сумішей, 
% (по масі)

Вихідні пресовки

Примітка: γ – щільність, П  – пористість.
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ãðàô³òó â ñóì³ø³ àêòèâóº ñï³êàííÿ âñ³õ ñóì³øåé, îäíàê åôåêò àêòèâàö³¿ íå
êîìïåíñóº çíèæåííÿ óù³ëüíåííÿ.

Â ðîáîò³ òàêîæ áóëî ïåðåâ³ðåíî äîö³ëüí³ñòü ï³äâèùåííÿ ïëàñòè÷íîñò³
ïîðîøêó ñòàë³ ØÕ15. Ïðè öüîìó áóëà âðàõîâàíà â³äîìà ðåêîìåíäàö³ÿ ùîäî
çàñòîñóâàííÿ äîáàâîê ó çàë³çíèé ïîðîøîê. À òàêîæ äàí³, çã³äíî ç ÿêèìè
â³äïàë ïîðîøêîâèõ â³äõîä³â ñòàë³ ØÕ15 ïðèçâîäèòü íå ò³ëüêè äî ï³äâèùåííÿ
¿õ ïëàñòè÷íîñò³, à é äî âèäàëåííÿ ëåòþ÷èõ äîì³øîê ³ ÷àñòêîâîãî àáî ïîâíîãî
â³äíîâëåííÿ îêñèäíèõ ïë³âîê.

×àñòèíó ñóì³ø³ øëàì ØÕ15 – ãðàô³ò ñêëàäó (% ïî ìàñ³): øëàì
ØÕ15 – 94, ãðàô³ò – 6, â³äïàëþâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 900 îÑ ïðîòÿãîì
1 ãîäèíè ó âîäí³ òåõí³÷íî¿ ÷èñòîòè â ñòàí³ â³ëüíî¿ íàñèïêè. Íåâ³äïàëåíó ³
â³äïàëåíó ñóì³ø³ ïðåñóâàëè ïðè òèñêó 700 ÌÏà â ðîç’ºìí³é ïðåñ-ôîðì³.
Ù³ëüí³ñòü ³ ïîðèñò³ñòü ñïðåñîâàíèõ çðàçê³â ìàëè íàñòóïí³ çíà÷åííÿ
â³äïîâ³äíî: ç íåâ³äïàëåíî¿ ñóì³ø³ – 4,24 ã/ñì 3, 38,3 %; ç â³äïàëåíî¿ ñóì³ø³
– 5,62 ã/ñì 3, 18,4 %. Òîáòî, â³äïàëþâàííÿ çáàãà÷åíî¿ ãðàô³òîì ñóì³ø³
ïðèâåëî äî ³ñòîòíîãî ï³äâèùåííÿ ¿¿ óù³ëüíåííÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ï³äâèùåííÿ
ïëàñòè÷íîñò³ ïîðîøêîâîãî øëàìó ØÕ15.

Â³äïàëåíó çáàãà÷åíó ãðàô³òîì ñóì³ø (ÇÑ) ñï³ëüíî ç³ ñòåàðàòîì öèíêó
â ê³ëüêîñò³ 0,6 % (ïî ìàñ³) çì³øóâàëè ³ç çàë³çíèì ïîðîøêîì ó ð³çí³é
ïðîïîðö³¿. Ñêëàä îòðèìàíèõ ñóì³øåé íàâåäåíèé ó òàáë. 2. Ï³äâèùåííÿ

âì³ñòó â³äïàëåíî¿ ÇÑ â ïîðîøêó
çàë³çà ïðèçâåëî äî äåÿêîãî
çíèæåííÿ íàñèïíî¿ ù³ëüíîñò³, àëå
ñóì³ø³ çàëèøàëèñÿ ïëèííèìè.
Äîñë³äí³ çðàçêè öèõ ñóì³øåé
ïðåñóâàëè ïðè òèñêó 700 ÌÏà â
íåðîç’ºìí³é ïðåñ-ôîðì³. Ñï³êàííÿ
ïðè òåìïåðàòóð³ 1000 ³ 1100 îÑ
ïðîâîäèëè íà ïîâ³òð³ â êîíòåé-íåð³
ç êðèøêîþ ³ çàñèïö³ ï³ñîê –
ãðàô³ò. Ñï³êàííÿ çðàçê³â ïðè
òåìïåðàòóð³ 1160 îÑ ïðîâîäèëè íà
ïîâ³òð³ â ïîäâ³éíèé óïàêîâö³ â
çàñèïö³ ïðîæàðåíîãî ï³ñêó
äèñïåðñí³ñòþ +0,25 - –0,50 ìì.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâ-ëåí³
íà ðèñ. 4 ³ òàáë. 2.

Íàâåäåí³ â òàáë. 2 òà íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî
äîäàâàííÿ â³äïàëåíî¿ ÇÑ øëàì ØÕ15 – ãðàô³ò ïðàêòè÷íî íå çì³íþº
ù³ëüí³ñòü ñïå÷åíèõ ïðåñîâîê. Ð³çíà ñòóï³íü ðîç÷èíåííÿ ãðàô³òó íå äîçâîëÿº
âèêîðèñòîâóâàòè òî÷íå çíà÷åííÿ òåîðåòè÷íî¿ ù³ëüíîñò³ äëÿ àäåêâàòíîãî
âèçíà÷åííÿ ïîðèñòîñò³, îäíàê íàáëèæåí³ ¿¿ çíà÷åííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî
ââåäåííÿ äîáàâêè ÇÑ íå ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ïîðèñòîñò³.

Ââåäåííÿ äîáàâêè ÇÑ ó çàë³çíèé ïîðîøîê â ê³ëüêîñò³ äî 20 % (ïî
ìàñ³) íå ïîã³ðøóº çîâí³øíüîãî âèãëÿäó çðàçê³â. Ò³ëüêè ñï³êàííÿ ñêëàä³â 4 ³
5 ïðè òåìïåðàòóð³ 1160 ³ 1200 îÑ ïðèçâåëî äî ³ñòîòíî¿ óñàäêè ³ âèíèêíåííþ

Рис. 4. Залежність щільності вихідних (1) і спечених
зразків від вмісту ЗС і температури спікання:
2 – 1000 оС, 3 – 1100 оС, 4 – 1160 оС, 5 – 1200 оС.
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â ïðåñîâêàõ âèäèìèõ äåôåêò³â. Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè, íàâåäåí³ â òàáë. 2,
ñâ³ä÷àòü ïðî íåçíà÷íå ï³äâèùåííÿ ïîðèñòîñò³ äîñë³äíèõ çðàçê³â ïðè
äîäàâàíí³ çáàãà÷åíî¿ ãðàô³òîì ñóì³ø³ â ïîðîøîê çàë³çà. Ïîð³âíÿííÿ äàíèõ
òàáë. 1 ³ 2 òà ðèñ. 4 òàêîæ ï³äòâåðäæóþòü ðåêîìåíäàö³¿ [5 – 8] ïðî
äîö³ëüí³ñòü â³äïàëó ïîðîøêîâèõ â³äõîä³â äëÿ ï³äâèùåííÿ ¿õ óù³ëüíåííÿ.

Çðàçêè, ñïå÷åí³ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1160 ³ 1200 îÑ, ï³ääàâàëè
ãàðòóâàííþ ó âîä³ â³ä òåìïåðàòóðè 850 îÑ. Çíà÷åííÿ òâåðäîñò³ çðàçê³â ï³ñëÿ
ãàðòóâàííÿ íàâåäåíî â òàáë. 2.

Ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ ñïå÷åíèõ ³ ãàðòîâàíèõ ïðåñîâîê ïðè çá³ëüøåíí³
â íèõ âì³ñòó çáàãà÷åíî¿ ãðàô³òîì ñóì³ø³ â³äõîä³â ØÕ15 òà ï³äâèùåíí³
òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ î÷åâèäíî îáóìîâëåíî çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿
ðîç÷èíåíîãî â íèõ âóãëåöþ.

Äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè çðàçê³â, ñïå÷åíèõ ïðè òåìïåðàòóð³
1200 îÑ, ïîêàçàëî, ùî ñï³êàííÿ çðàçê³â ç âì³ñòîì ó çàë³çíîìó ïîðîøêó äî
30 % (ïî ìàñ³) ÇÑ ïðîõîäèòü ó òâåðä³é ôàç³ ç ÷àñòêîâèì îïëàâëåííÿì ïî
ìåæàõ çåðåí âíàñë³äîê êîíòàêòíîãî ïëàâëåííÿ. Ðîçïîä³ëåííÿ õðîìó â
çðàçêàõ º ð³âíîì³ðíèì. Ïðè ï³äâèùåíí³ âì³ñòó ÇÑ äî 40 % (ïî ìàñ³)
ðîçïîä³ëåííÿ õðîìó â çðàçêàõ íå º ð³âíîì³ðíèì ³ õàðàêòåðíèì, ÿê ³ äëÿ
ñï³êàííÿ â ïðèñóòíîñò³ ð³äêî¿ ôàçè.

Òàêèì ÷èíîì, äîäàâàííÿ ïîðîøêó ãðàô³òó àêòèâóº òâåðäîôàçíå
ñï³êàííÿ ïîðîøêîâîãî øëàìó ØÕ15. Âèäàëåííÿ ç ïîðîøêó âåëèêèõ ÷àñòèíîê
ðîáèòü åôåêò àêòèâàö³¿ á³ëüø âèðàçíèì, ìàáóòü, ó çâ’ÿçêó ç³ çðîñòàííÿì
ïèòîìî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ íåð³âíîâàæíîñò³ ïîðîøêó. Ïðè íèçüêî-
òåìïåðàòóðíîìó â³äïàë³ äîáàâêà ãðàô³òó íå ³í³ö³þº ñï³êàííÿ, àëå, éìîâ³ðíî,
ïðèñêîðþº ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ îêñèäíèõ ïë³âîê. Çáàãà÷åíà ñóì³ø, ùî
ì³ñòèòü 6 % (ïî ìàñ³) ãðàô³òó (~ 18 % îá.), º íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâîþ äëÿ
ðîçïîä³ëó ÷àñòîê â³äíîâëþâà÷à (ãðàô³òó) ùîäî îêèñëåíèõ ìåòàëåâèõ
÷àñòèíîê. Ïîïåðåäí³é â³äïàë çáàãà÷åíî¿ ãðàô³òîì ñóì³ø³ äàº ïðèíöèïîâó
ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ øëàìó ØÕ15 â ÿêîñò³ òåõí³÷íî ³, äîñèòü ³ìîâ³ðíî,
åêîíîì³÷íî âèã³äíî¿ äîáàâêè â áàçîâèé çàë³çíèé ïîðîøîê, ÿêèé çàáåçïå÷èòü

Таблиця 2
Твердість зразків залежно від вмісту в них добавки відпаленої суміші

сталь ШХ15 – графіт (ЗС)

1000 1100
HRB HRB HRB НRС HRB НRС

1 0 9,36 27 31 31 – 46 32
2 10,0 9,53 53 51 56 31 69 39
3 20,0 10,29 71 74 79 42 84 42
4 30,0 10,98 65 78 80 47 91 47
5 40,0 11,01 67 81 – 59 – 56
Примітка: твердість HRC після гартування

Вміст ЗС 
в суміші, 

%          
(по масі)

Н
ом
ер Пори, %  

вихідних 
пресовок

Температура спікання на повітрі протягом         
1 години, ºС

1160 1200
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ïëèíí³ñòü ³ óù³ëüíåííÿ, ùî íåîáõ³äí³ â ïðîìèñëîâîìó ïðîöåñ³ ïðåñóâàííÿ
ç àâòîìàòè÷íèì äîçóâàííÿì. Íåâàæêî ïîì³òèòè, ùî ðîçãëÿíóòèé âàð³àíò
óòèë³çàö³¿ äîçâîëÿº âàð³þâàòè äâà ïàðàìåòðè: 1 – ê³ëüê³ñòü âóãëåöþ
(ïåðåâàæíî ãðàô³òó) â çáàãà÷åí³é ñóì³ø³, 2 – ê³ëüê³ñòü ââåäåíî¿ â ïîðîøîê
çàë³çà çáàãà÷åíî¿ ñóì³ø³ ³, îòæå, ê³ëüê³ñòü óòèë³çîâàíèõ â³äõîä³â ñòàë³ ØÕ15.
Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî 15 – 25 % (ïî ìàñ³) øëàìó ØÕ15 º ö³ëêîì ðåàëüíèì,
à öå çíà÷èòü, ùî âåëèêà ÷àñòèíà áåçàáðàçèâíèõ â³äõîä³â ìîæå áóòè
óòèë³çîâàíà ïîðîøêîâîþ ìåòàëóðã³ºþ Óêðà¿íè.

Ïîðîøêîâèé øë³ôóâàëüíèé øëàì ìîæíà óòèë³çóâàòè äëÿ
âèãîòîâëåííÿ ñïå÷åíèõ ñòàëåé äëÿ íåâ³äïîâ³äàëüíèõ âèðîá³â, ñïå÷åíèõ ³
ãàðòîâàíèõ ñòàëåé äëÿ â³äïîâ³äàëüíèõ âèðîá³â. Âèêîðèñòàííÿ åôåêòó
àêòèâàö³¿ ñï³êàííÿ ãðàô³òîì îáóìîâëþº äîö³ëüí³ñòü ðåàë³çàö³¿ äðóãîãî
âàð³àíòó óòèë³çàö³¿.

Âèñíîâêè  Âñòàíîâëåíî, ùî äîäàâàííÿ ãðàô³òó ³ñòîòíî àêòèâóº
ïðîöåñ ÿê òâåðäîôàçíîãî, òàê ³ ð³äêîôàçíîãî ñï³êàííÿ. Äîäàâàííÿ â ïîðîøîê
çàë³çà íåâ³äïàëåíîãî øëàìó ØÕ15 ³ñòîòíî çíèæóº éîãî óù³ëüíåííÿ.
Ââåäåííÿ äî 40 % (ïî ìàñ³) ñóì³ø³ øëàì ØÕ15 – ãðàô³ò â ïîðîøîê çàë³çà
íåçíà÷íî âïëèâàº íà éîãî ïëèíí³ñòü ³ óù³ëüíåííÿ, ùî äîçâîëÿº óòèë³çóâàòè
â³äõîäè ñòàë³ ØÕ15 ó ñêëàä³ ñïå÷åíèõ çàë³çîâóãëåöåâèõ ìàòåð³àë³â.
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Ë. À. Ñîñíîâñêèé, Î. Â. Âëàñîâà, Ì. Å. Ãîëîâêîâà

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ óòèëèçàöèè ïîðîøêîâûõ
îòõîäîâ ñòàëè ØÕ15

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî ñïåêàíèå ïðåññîâîê èç ñìåñåé ïîðîøêîâûõ îòõîäîâ ñòàëè ØÕ15 ñ
ãðàôèòîì. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâëåíèå ãðàôèòà àêòèâèðóåò ïðîöåññ êàê òâåðäîôàçíîãî,
òàê è æèäêîôàçíîãî ñïåêàíèÿ. Äîáàâëåíèå â ïîðîøîê æåëåçà äî 40 % ñìåñè ØÕ15 –
ãðàôèò, íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà åãî òåêó÷åñòü è óïëîòíÿåìîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò óòèëèçè-
ðîâàòü îòõîäû â ñïå÷åííûå æåëåçîóãëåðîäèñòûå ìàòåðèàëû.

L. À. Sosnovsky, Î. V. Vlasova, Ì. Å. Gîlîvkîvà

Study of waste disposal of powder steel ØÕ15

Summary

The sintering of powder compacts from mixtures of waste steel ØÕ15 with graphite
is investigated. The addition of graphite actevates solid and liquid phase sintering. The
addition to iron powder of 40 % of a mixture of powdered waste ØÕ15 steel and graphite,
has little effect on the fluidity and compressibility, which allows waste to be disposed to
sintered iron-carbon materials.
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