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Досліджено можливість переробки частини порошкових відходів сталі ШХ15 в чавунні
зливки спіканням порошкових сумішей, що містять більш, ніж 2 % по масі графіту в стані
утруски або утрамбування. Встановлено можливість перетворення на леговані чавуни сумішей,
що містять крім ШХ15 відходи залізних порошків і феросплавів.

Íàéá³ëüøèé îá’ºì ñåðåä ïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â çàéìàþòü ïîðîøêîâ³
â³äõîäè âèðîáíèöòâà ï³äøèïíèê³â. Îäíèì ç òåõíîëîã³÷íèõ âàð³àíò³â

¿õ óòèë³çàö³¿ º âêëþ÷åííÿ ïîðîøêîâèõ â³äõîä³â ñòàë³ ØÕ15 â òðàäèö³éíó
òåõíîëîã³þ ìàñîâîãî âèðîáíèöòâà ñòàëåâèõ âèðîá³â ç ðîçïîðîøåíîãî
çàë³çíîãî ïîðîøêó. Î÷åâèäíî, ùî ÷àñòèíà òàêèõ â³äõîä³â íå ìîæå áóòè
óòèë³çîâàíà ïîä³áíèì ÷èíîì, íàñàìïåðåä, ÷åðåç íàÿâí³ñòü ó íèõ àáðàçèâíèõ
äîì³øîê, ùî óòðóäíþþòü ïðîâåäåííÿ ïðîöåñ³â ïðåñóâàííÿ ³ òâåðäîôàçíîãî
ñï³êàííÿ. Â ðîáîò³ [1] ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü óñï³øíîãî âèêîðèñòàííÿ
ñïðåñîâàíèõ ³ ñïå÷åíèõ ïîðîøêîâèõ øë³ôóâàëüíèõ â³äõîä³â, ùî ì³ñòÿòü
àáðàçèâè, òàêà òåõíîëîã³ÿ º îáìåæåíîþ ³ â³äïîâ³äíî, íåïðèéíÿòíîþ äëÿ
óòèë³çàö³¿ âñüîãî îá’ºìó øë³ôóâàëüíèõ â³äõîä³â. Âðàõîâóþ÷è íàÿâí³ñòü
÷àñòèíîê àáðàçèâó, à òàêîæ íèçüêó óù³ëüíþâàí³ñòü íåâ³äïàëåíèõ ïîðîøê³â
ñòàë³ ØÕ15 [2], ìîæíà ââàæàòè, ùî á³ëüø ïðèéíÿòíèì ìîæå âèÿâèòèñÿ
³íøèé ïðîöåñ óòèë³çàö³¿ – ð³äêîôàçíå ñï³êàííÿ òàêèõ â³äõîä³â óù³ëüíåíèõ
óòðóñêîþ àáî óòðàìáóâàííÿì.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â óòèë³çàö³¿ ïîðîøêîâèõ
â³äõîä³â ñòàë³ ØÕ15 ¿õ ñï³êàííÿì íà ïîâ³òð³ â äîñèòü ù³ëüíèé ÷àâóííèé
ñêðàï, ÿêèé ìîæå áóòè ï³ääàíèé ïåðåïëàâó ç ì³í³ìàëüíèìè âòðàòàìè íà
óãàð. Òàêèé ñêðàï ìàº çàêðèòó ïîðèñò³ñòü, òîáòî, îêèñëþºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ,
áëèçüêîþ äî øâèäêîñò³ îêèñëåííÿ êîìïàêòíîãî ìàòåð³àëó.

Â ÿêîñò³ âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó âèêîðèñòîâóâàëè ñóõèé ïîðîøîê (øëàì)
ñòàë³ ØÕ15, ùî ìàº çà äàíèìè ñèòîâîãî àíàë³çó 47 % ïî ìàñ³ ôðàêö³þ 40 –
50 ìêì. Çà äàíèìè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó ï³ñëÿ â³äïàëó ïðè òåìïåðàòóð³ 900 îÑ
ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè â³í ì³ñòèòü (% ïî ìàñ³): Cr – 1,5, C çàãàëüí. – 1,27, O2 –
4,62. Âèêîðèñòîâóâàëè òàêîæ â³äñ³â ïîðîøêó çàë³çà ìàðêè ÏÆÐ 3.200.28
äèñïåðñí³ñòþ ~ 100 ìêì, ãðàô³ò ìàðêè ÃÑÌ–1, ì³äü ìàðêè ÏÌÑ1 òà ïîðîøîê
âóãëåöåâîãî çàë³çî-ìàðãàíöþ ìàðêè ÔÌí78À.
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Ñï³êàííÿ ñóì³øåé ïðîâîäèëè íà ïîâ³òð³ â ñòàëåâîìó òèãë³ ç êðèøêîþ,
ÿêèé ðîçì³ùàëè ó ñòàëåâîìó êîíòåéíåð³ ç êðèøêîþ (ïîäâ³éíó óïàêîâêó).
Äëÿ çàõèñòó â³ä îêèñíåííÿ ïðîì³æîê ì³æ òèãëåì ³ êîíòåéíåðîì ³çîëþâàëè
çàõèñíîþ çàñèïêîþ ñêëàäó (% ïî ìàñ³): ïðîæàðåíèé ï³ñîê – 98, ãðàô³ò – 2,
òàê ùîá êîíòåéíåð áóâ íåþ çàïîâíåíèé ïî ãîðëîâèíó. Äëÿ âèäàëåííÿ ïîâ³òðÿ
ç îá’ºìó êîíòåéíåðà ïðè íàãð³âàíí³ íà éîãî äíî, ïåðåä óïàêîâêîþ, ïîì³ùàëè
ïàðàô³í. ×àñòèíó äîñë³äæóâàíèõ ñóì³øåé ãîòóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ëÿðäó
– äîáàâêè, ùî ñïðèÿº á³ëüø ð³âíîì³ðíîìó çì³øóâàííþ êîìïîíåíò³â ñóì³ø³,
ÿêà ïðè âèïàðîâóâàíí³ òàêîæ ñòâîðþº â³äíîâíó ãàçîâó ôàçó.

Â ðîáîò³ áóëè ïðèãîòîâëåí³ òà äîñë³äæåí³ ñóì³ø³ ð³çíîãî ñêëàäó
(òàáë. 1), çîêðåìà ç ì³ääþ, ùî äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ñï³êàííÿ â ïðèñóòíîñò³
ð³äêî¿ ôàçè ³ îòðèìóâàòè ù³ëüíèé ìàòåð³àë. Ñóì³ø³ ñï³êàëè ïðîòÿãîì
1 ãîäèíè ïðè òåìïåðàòóðàõ 1100 – 1200 îÑ. Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ ³
ïîðèñòîñò³ ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 1.

Âñòàíîâëåíî, ùî äîäàâàííÿ ì³ä³ ïðè íåäîñòàòíüîìó âì³ñò³ ãðàô³òó íå
äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè ð³äêîôàçíå ñï³êàííÿ äî âèñîêî¿ ù³ëüíîñò³ íàâ³òü ïðè
òåìïåðàòóð³ ñï³êàííÿ 1200 îÑ ³, îòæå, íåîáõ³äí³ äîáàâêè ãðàô³òó áëèæ÷³ äî
âì³ñòó âóãëåöþ, ÿê³ º â åâòåêòèö³ Fe – Fe 3C. Äîäàâàííÿ ãðàô³òó äî 5 % ïî
ìàñ³ àêòèâóº ïðîöåñ òâåðäîôàçíîãî ñï³êàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1100 îÑ.

Âñòàíîâëåíî, ùî â ïðîöåñ³ íàãð³âó óòâîðþºòüñÿ ïåðåâàæíî ï³íî÷àâóí
ç íåð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèìè ïîðàìè.

Таблиця 1
Склад, щільність і пористість спечених сумішей

Суміш                      
(% по масі)

Температура спікання       
протягом 1 год, °С

Щільність, 
г/см3

Пористість, 
%

1100 °С 3,03 56

1150 °С 3,32 52

1200 °С 4,46 35
ШХ15 – 96,0, 
графіт – 3,5,    
лярд – 0,5, 

1100 °С                                  
з підйомом до 1200 °С 

6 –

0,79* 89*
1,27** 82**

1,54*** 78***
3,5** 50**
4,1*** 41**

1100 °С, протягом        
1,5 годин

Примітка: * – щільність в стані вільної насипки, ** – після утруски,
*** – після утрамбовки

ШХ15 – 94,4, 
графіт – 2,0,     
мідь – 3,0,        
лярд – 0,6

1200 °С

–
ШХ15 – 95,0, 
графіт – 5,0

ШХ15 – 96,0, 
графіт – 3,0,        
лярд – 1,0

5,75 – 7,1 –



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’2015 57

Технічна інформація

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ìîæëèâîñò³ ñï³ëüíî¿ óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â ñòàë³
ØÕ15, çàë³çà ³ ôåðîñïëàâ³â áóëè ïðèãîòîâàí³ ñóì³ø³ ç ð³çíîþ
óù³ëüíþâàò³ñòþ (òàáë. 2), ÿê³ ïðåñóâàëè ïðè òèñêó 700 ÌÏà â ðîç‘ºìí³é
ïðåñôîðì³. Ïðåñîâêè ñï³êàëè íà ïîâ³òð³ ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 îÑ ïðîòÿãîì
1 ãîäèíè òà ð³çíèõ çàñèïêàõ: ïðîæàðåíèé ãëèíîçåì Al 2O3 àáî êðóïêà
ôòîðèñòîãî êàëüö³þ CaF2. Çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ ³ òâåðäîñò³ ñïå÷åíèõ çðàçê³â
íàâåäåíî â òàáë. 2.

Â ðåçóëüòàò³ ñï³êàííÿ öèë³íäðè÷í³ çðàçêè îïëàâëÿþòüñÿ. Áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî îáèäâ³ âèêîðèñòàí³ çàñèïêè íå çìî÷óþòüñÿ óòâîðåíèìè
ïðè ñï³êàíí³ çðàçê³â ðîçïëàâàìè.

Ç ìåòîþ ìîäåëþâàííÿ ñèñòåìè øëàì ØÕ15 – àáðàçèâ áóëà
ïðèãîòîâàíà ñóì³ø ñêëàäó (% ïî ìàñ³): ØÕ15 – 94,0, ãðàô³ò – 5,0, Al2O3 –
1,0, ÿêó ñï³êàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 îÑ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè. Ù³ëüí³ñòü
ñïå÷åíèõ â ïðèñóòíîñò³ ð³äêî¿ ôàçè çëèâê³â ñêëàëà ~ 7,2 ã/ñì 3. Áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî ÷àñòèíêè Al2O3 êîíöåíòðóþòüñÿ â âåðõí³é ÷àñòèí³ çëèâêà.

Íà ðèñóíêó ïðåäñòàâëåíà ì³êðîñòðóêòóðà çðàçê³â, îòðèìàíèõ
ñï³êàííÿì ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 îÑ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè ³ç ñóì³øåé ïîðîøêó
ñòàë³ ØÕ15 ç 2 – 5 % (ïî ìàñ³) ãðàô³òó ³ õàðàêòåð ðîçïîä³ëó õðîìó â
çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó â íèõ âóãëåöþ. Âîíè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïðè âì³ñò³
âóãëåöþ, õàðàêòåðíîìó äëÿ ñòàë³, ðåàë³çóºòüñÿ ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë õðîìó
(ðèñóíîê à, ã) ³, â³äïîâ³äíî, ïåðåõ³ä â îáëàñòü äîåâòåêòè÷íîãî ³
çàåâòåêòè÷íîãî ÷àâóíó ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì åâòåêòèêè, ùî
ïðèçâîäèòü äî íåð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó õðîìó (ðèñóíîê á, â, ä, å) [3].

Таблиця 2
Склад, щільність і твердість зразків, спресованих і спечених в засипці при

температурі 1200 °С протягом 1години

1 2 3

ШХ15 – 95,0   
графіт – 5,0

Fe – 90,                 
Fe – Mn – 5,0, 
графіт – 5,0

Суміші 1 і 2 в 
співвідношенні 

1/1
Щільність неспечених зразків, 
г/см3 4,37 6,27 5,29

Пористість неспечених зразків, 
% 37,23 9,43 23,8

Щільність спечених у Al2O3 

зразків, г/см3 7,24 7,39 7,38

Твердість спечених у Al2O3 

зразків, HRC
55 56 56

Щільність спечених у CaF2 

зразків, г/см3 7,23 7,46 7,34

Твердість спечених у CaF2 

зразків, HRC
55 58 58

Номер і склад суміші (% по масі) 

Властивості зразків
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Ìîæëèâ³ñòü ïîºäíàíîãî âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â ïîðîøê³â áóëà
äîäàòêîâî ïåðåâ³ðåíà íà ñóì³ø³: ØÕ15, â³äñ³â ïîðîøêó çàë³çà, ùî
óòâîðþºòüñÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ ïîðîøêó ÏÆÐ 3.200.28, ³ ïîðîøîê âóãëåöåâîãî
ôåðîìàðãàíöþ ìàðêè ÔÌí78À êðóïí³ñòþ ìåíøå 100 ìêì. Ù³ëüí³ñòü
ïðåñîâîê, îòðèìàíèõ ïðè òèñêó 700 ÌÏà, ñòàíîâèëà ~ 5,1 ã/ñì 3, à ï³ñëÿ
ñï³êàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1100 îÑ ïðîòÿãîì 1 ³ 2 ãîäèí ~ 5,8, ~ 6,1 ã/ñì 3

â³äïîâ³äíî. Ñï³êàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 îÑ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè â çàñèïêàõ
Al2O3 àáî CaF2 ïðèçâåëî äî îïëàâëåííÿ çðàçê³â ³ ï³äâèùåííÿ ¿õ ù³ëüíîñò³

Мікроструктура зразків і характер розподілу в них хрому, що містять різну вихідну кількість графіту
(% по масі): а, г – 2, б, д – 3, в, е – 5.
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äî ~ 7,1 ã/ñì 3. Òâåðä³ñòü îòðèìàíîãî ìàòåð³àëó ñêëàëà 57 HRC. Äîäàâàííÿ
äî ö³º¿ ñóì³ø³ 1 % (ïî ìàñ³) ïîðîøêó ñêëà íå âíåñëî ïîì³òíèõ çì³í â
ðåçóëüòàò³ ñï³êàííÿ çðàçê³â.

Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëî ìîæëèâ³ñòü óòèë³çàö³¿ ïîðîøêîâèõ
â³äõîä³â ñòàë³ ØÕ15 ç ïåðåòâîðåííÿì ¿õ ó ÷àâóí ïðè ñï³êàíí³ â ïå÷àõ ç
ïîâ³òðÿíîþ àòìîñôåðîþ áåç âèêîðèñòàííÿ ïðåñóâàííÿ  – ó ñòàí³ óòðóñêè
àáî óòðàìáîâêè.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ ñï³êàííÿ âèùå åâòåêòè÷íî¿ òî÷êè ñóì³øåé
ïîðîøêîâèõ â³äõîä³â ØÕ15 ïðè âì³ñò³ ãðàô³òó 3 – 5 % (ïî ìàñ³) ïðîò³êàº
ð³äêîôàçíå ñï³êàííÿ ç óòâîðåííÿì çëèâê³â ÷àâóíó ç ù³ëüí³ñòþ á³ëüøå
5,5 ã/ñì 3. Óòâîðåííÿ çëèâê³â ÷àâóíó ìîæëèâå ³ çà íàÿâíîñò³ â ñóì³ø³
ïîðîøê³â àáðàçèâó ³ ñïåö³àëüíî ââåäåíèõ ëåãóþ÷èõ äîáàâîê. Îòðèìàí³ äàí³
ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâ³ñòü ïåðåðîáêè ÷àñòèíè â³äõîä³â ØÕ15 (êðóïíèõ
ïîðîøê³â, â³äõîä³â àáðàçèâ³â) ó ÷àâóííèé ñêðàï, ÿêèé ìîæå áóòè
âèêîðèñòàíèé ïðè âèïëàâö³ ëåãîâàíèõ ÷àâóí³â ³ ñòàëåé.
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ óòèëèçàöèè ïîðîøêîâûõ
îòõîäîâ ñòàëè ØÕ15

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïåðåðàáîòêè ÷àñòè ïîðîøêîâûõ îòõîäîâ ñòàëè ØÕ15
â ÷óãóííûå ñëèòêè ñïåêàíèåì ïîðîøêîâûõ ñìåñåé ïîñëå óòðÿñêè èëè óòðàìáîâêè, êîòîðûå
ñîäåðæàò áîëåå 2 % (ïî ìàññå) ãðàôèòà. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïåðåäåëà íà
ëåãèðîâàííûå ÷óãóíû ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ, êðîìå ØÕ15, îòõîäû æåëåçíûõ ïîðîøêîâ è
ôåððîñïëàâîâ.

L. A. Sosnovsky, O. V. Vlasovà, M. E. Golovkova

The study of processes of recycling waste steel powder ØÕ15

Summary

The possibility of recycling of the waste powder steel ØÕ15 to iron ingots by
sintering of powder mixtures after a tap or compaction, which contain more  than 2 % by
weight of graphite. The  possibility of remelting to  the  alloy cast iron containing mixtures,
except ØÕ15 of waste iron powders and ferro-alloys.


