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Досліджено фазовий склад та мікроструктуру легуючого сплаву, що оде-

ржаний за допомогою відновлювальної плавки техногенних відходів. Це необхі-

дно для визначення технологічних характеристик, що забезпечують підвищен-

ня ступеня вилучення легуючих елементів під час переробки техногенної сиро-

вини та при подальшому використанні легуючого матеріалу. Визначено, що при 

атомному співвідношенні Si:C в шихті 0,05–0,19 (атомне співвідношення 

O:C=1,25) в сплаві присутні твердий розчин вуглецю та легуючих елементів в 

γ-Fe, Fe3Si та Fe5Si3. При атомному співвідношенні Si:C на рівні 0,05 в сплаві 

переважав твердий розчин вуглецю та легуючих елементів в γ-Fe при слабкому 

прояві Fe3Si. При підвищенні значення атомного співвідношення Si:C до 0,09 

разом із Fe3Si було виявлено Fe5Si3. Поетапне підвищення атомного співвідно-

шення Si:C до 0,09, 0,12 та 0,19 обумовило посилення прояву Fe3Si та Fe5Si3. 

Мікроструктура сплаву на всьому дослідженому діапазоні значень співвідно-

шення Si:C в шихті характеризувалася наявністю декількох фаз різного вмісту 

легуючих елементів. Вміст елементів у досліджених ділянках (% ат.): Ni – 

1,65–52,10 , Cr – 2,80–53,92 , Mo – 0,19–13,48 , W – 0,40–12,21, Nb – 13,85–33,85, 

Ti – 2,40–6,63. Збільшення атомного співвідношення Si:C в шихті з 0,05 до 0,19 

обумовило зростання концентрації кремнію в досліджених ділянках мікростру-

ктури (% ат.) з 0,28 до 6,31 . Вміст вуглецю, згідно аналізу ділянок зразків, ха-

рактеризувався показниками (% ат.) від 2,07 до 14,23. Деякі з досліджених ча-

сток з підвищеним вмістом W, Mo, Nb з високою імовірністю відповідали ком-

плексним карбідним з’єднанням. Виходячи із проведених досліджень можна за-

значити, що найбільш вигідним атомним співвідношенням Si:C в шихті є 0,12 

(при атомному співвідношенні O:C=1,25). При цьому отриманий продукт мав 

відносно низький вміст кремнію та вуглецю, але достатній для забезпечення 

необхідної відновної та розкиснюючої здатності сплаву. 

Ключові слова: оксидні техногенні відходи, окалина легованих сталей, від-

новна плавка, рентгенофазові дослідження. 

 

1. Вступ 

Великі обсяги промислових відходів та вторинної сировини, легованих ту-

гоплавкими елементами, на практиці не знаходять досить ефективного застосу-

вання. Відходи легованих жароміцних, жаростійких та корозійностійких марок 

сталей та сплавів містять коштовні елементи: Mo, W, Ni, Cr, Nb, Ti. В агропро-

мисловому комплексі до числа відходів належать частини залишків від ножів 
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кормоприготувальних машин. Суттєву частку складають оксидні та дрібнодис-

персні відходи – шліфувальний пил, окалина. Ефективна переробка таких від-

ходів ускладнена. Це викликає проблеми у забезпеченні технологічності вироб-

ництва і прийнятної собівартості продукції. В зазначених відходах основні ле-

гуючі елементи присутні у вигляді комплексних оксидних з’єднань. Тобто роз-

робка технологічних параметрів перероблення легованих оксидних відходів 

створює необхідність враховувати особливості складної взаємодії елементів. 

За даними роботи [1], на виробництво 1 т сталевого прокату припадає 

0,043 т окалини і шламу. Втрати металу при обробці в машинах вогневої зачис-

тки складають 5–15 %. Розмір частинок при обробці нержавіючих корозійнос-

тійких сталей з вмістом нікелю 19 % мас. дорівнює 240–450 мкм. За даними ро-

боти [2], з окалиною при виробництві дрібносортних товарних заготовок висо-

колегованих сталей, в кращому випадку, втрачається 12 % від обсягів виробле-

ної продукції. За даними роботи [1], кількість утворення окалини на металур-

гійних підприємствах Уральського федерального округу (Росія) становить, тис. 

т.: Магнітогорський металургійний комбінат – 404,4; Челябінський металургій-

ний комбінат – 244,9; Заволзький моторний завод – 27,2; Челябінський трубоп-

рокатний завод – 1,0; ВАТ "Уральська кузня" – 2,1. 

Леговану окалину використовують у шихті електропечей [1]. Труднощі 

полягають в тому, що для підвищення ступеня засвоєння легуючих елементів 

розплавом сталі потрібна попередня обробка окалини та інших дрібнодисперс-

них відходів. При цьому існують додаткові труднощі переробки масляної (за-

брудненої) окалини [3]. Тобто перед добавкою в шихту потрібно очищення від 

шкідливих домішок. За даними роботи [2], при введенні в рідку ванну дрібно-

дисперсних відходів високолегованих сталей без попередньої підготовки вигар 

тугоплавких елементів досягає 40 %. 

Виходячи з цього актуальним є зменшення втрат легуючих елементів та 

розвиток ресурсозбереження у металургійному виробництві при переробці ле-

гованих техногенних відходів. На шляху вирішення цієї проблеми необхідне 

розширення уявлень щодо структурно-фазових перетворень під час переробки 

оксидних відходів шляхом відновної плавки. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

За даними роботи [4], після вуглецевотермії залізної окалини разом із фа-

зою заліза в продуктах відновлення було виявлено Fe3C та вуглець. Схожі ре-

зультати із проявом карбіду заліза було виявлено в роботі [5] при відновленні 

вуглецем оксидних відходів хром-нікельвмісної сталі. В роботі [6] у продуктах 

відновної плавки хром-нікельвмісних легованих відходів за участю вуглецю та 

кремнію виявили присутність Fe3Si разом із твердим розчином вуглецю та ле-

гуючих елементів в гратці γ-Fe. З недоліків можна відзначити недостатність до-

сліджень щодо фізико-хімічних властивостей продуктів відновлення за участю 

тугоплавких елементів W та Nb. Невирішені частини проблеми полягають у ви-

значенні найбільш вигідних умов відновлення легованої техногенної сировини 

в системі Fe–Ni–Cr–Mo–W–Nb–O–C–Si. 
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Відновлення оксидів FeO·Cr2O3 при різних атомних співвідношеннях C:Fe 

та температурах від 1373 K до 1523 K було досліджено в роботі [7]. Визначено, 

що з підвищенням атомного співвідношення C:Fe з 0,8 до 1,4 ступінь вилучення 

(%) хрому збільшився від 9,6 до 74,3 відповідно. Підвищення температури до 

1523 K призводило до збільшення утворення карбідів. Згідно результатам робо-

ти [8] деякий залишок вуглецю неминуче присутній в продуктах вуглецевотер-

мічного відновлення. В даному випадку залишковий вуглець може бути прису-

тній у вигляді карбідних сполук. При атомних співвідношеннях C:Fe нижче за 

0,8 спостерігалося значне зменшення ступеня вилучення хрому та зниження ка-

рбідоутворення. Утворені карбіди хрому розчинялися у фазі заліза [7]. В роботі 

[9] виконане дослідження відновних реакцій за участю оксидів та вуглецю в си-

стемі Fe–Ni–O при температурах до 1373 K. З підвищенням температури обро-

бки продукти відновлення проявлялися в наступній послідовності: 

Fe3O4+NiO→Fe3O4+Ni→FeO+FexNiy→FexNiy+Fe (FenCm). Тобто спостерігалася 

відносно більша схильність до відновлення оксиду нікелю ніж оксидів заліза. 

На окремих етапах простежувалося утворення металевих нікелю та заліза. За-

значено можливість присутності карбідів заліза та залізо-нікельвмісної фази 

FexNiy, що також можуть проявитися при відновленні оксидних легованих від-

ходів. Недоліком є відсутність даних відновлення комплексних оксидних спо-

лук, які можуть бути в складі техногенної сировини. Це може зумовити ймовір-

ні відмінності в ході відновних реакцій. Невирішені частини проблеми поляга-

ють в розширенні уявлень про природу присутності елементів в продуктах від-

новлення з комплексним використанням рентгенофазового аналізу, растрової 

електронної мікроскопії і рентгенівського мікроаналізу. 

У роботі [10] показано, що відновлення оксидів в системі Mo–O–C відбу-

вається з переходом триоксиду молібдену до діоксиду і молібдену вільного з 

утворенням карбідів. Процес відновлення в системі W–O–C, який був дослі-

джений в роботі [11], також характеризувався утворенням проміжних продуктів 

WO2,72 та WO2. Діоксид вольфраму в подальшому переходив у вольфрам мета-

левий і карбідну складову. Схожі результати наведені також у роботі [12]. Не-

доліком є те, що форма присутності молібден- і вольфрамвмісних сполук в ок-

сидних відходах високолегованих сталей може бути складніше і відрізнятися 

від окремо взятих чистих оксидів. Невирішені частини проблеми полягають у 

визначенні умов відновлення оксидної складнолегованої сировини з отриман-

ням продуктів без сполук і фаз, схильних до сублімації. Це виключить необхід-

ність створення спеціальних умов, що запобігають випаровуванню і втраті ту-

гоплавких легуючих елементів з газовою фазою. 

В роботі [13] наведено дослідження впливу співвідношення O:C в шихті на 

властивості сплаву отриманого із суміші відходів жароміцних, жаростійких та 

корозійностійких сталей та сплавів. Зазначено, що найбільш прийнятним масо-

вим співвідношенням O:C в шихті є 1,67. Це забезпечило переважання у фазо-

вому складі твердого розчину вуглецю та легуючих елементів в γ-Fe з відносно 

слабким проявом залишкового вуглецю у вигляді Fe3C. В роботі [14] було дос-

ліджено фазоутворення в системі Fe–Ni–Si. Визначено, що фази FeSi та Fe3Si 

мають відносно високі значення розчинності для Ni, на відміну від фази FeSi2. 
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Утворення силіциду Fe3Si було виявлено в системі Fe–Cr–C–Si в роботі [15] в 

нанесеному покритті із сплаву марки 45Fe39Cr6C10Si. З результатів робіт 

[14, 15] випливає, що відновлення оксидних відходів легованих сталей та спла-

вів з використанням кремнію може супроводжуватися утворенням силіцидів за-

ліза з розчиненими легуючими елементами. Недоліком є відсутність можливос-

ті простежити вплив на процес відновлення, карбідо- та силіцидоутворення Mo, 

W та інших тугоплавких елементів, які в комплексі присутні в оксидних відхо-

дах складнолегованих сталей і сплавів. Невирішені частини проблеми поляга-

ють у визначенні фазового складу і мікроструктури продуктів відновлення 

складнолегованої тугоплавкими елементами техногенної сировини при зміні 

відношення кількості кремнію до вуглецю в шихті. 

Слід зазначити дослідження відновлення вуглецем нелегованих техноген-

них відходів в роботі [4]. У продуктах відновлення при цьому були виявлені 

фаза заліза, карбід заліза та вуглець. Схожі результати було отримано в дослі-

дженнях робіт [5, 6] при відновленні відходів легованих марок сталей вуглецем 

і кремнієм. У продуктах відновлення були виявлені як карбіди, так і силіциди 

заліза разом із твердим розчином вуглецю та легуючих елементів в гратці γ-Fe. 

У дослідженнях системи Fe–Cr–Ni–O–C [7, 9] слід відзначити появу металевої 

фази, карбідів і інтерметалідів. Були виявлені фази FexNiy і Fe (FenCm), а також 

карбіди хрому. Відновлення окремих оксидів в системах Mo–O–C [10] W–O–

C [11, 12] визначають двостадійність процесу. Спостерігається пониження ви-

щих оксидів до нижчих з подальшим утворенням металевої і карбідної складо-

вої. В дослідженнях системи Fe–Ni–Cr–O–C–Si [14, 15] слід відзначити утво-

рення FeSi та Fe3Si. Але при цьому невирішеним є визначення фазового складу 

і мікроструктури продуктів відновлення комплексно легованої тугоплавкими 

елементами техногенної сировини при зміні співвідношення кількості кремнію 

до вуглецю в шихті. Разом з цим, використання рентгенофазового аналізу, рас-

трової електронної мікроскопії та рентгенівського мікроаналізу розширило б 

уявлення про природу присутності елементів у відновленому матеріалі. 

Доцільним є дослідження особливостей структурно-фазового складу легую-

чого сплаву отриманого відновною плавкою на основі суміші легованих техно-

генних відходів при зміні співвідношення кремнію до вуглецю в шихті. Також є 

необхідність визначення умов відновлення комплексно легованої техногенної си-

ровини з отриманням продуктів без сполук і фаз, схильних до сублімації. Це може 

забезпечити зменшення втрат Cr, Ni, Nb, Mo, W сублімацією оксидних сполук під 

час отримання та використання відновленого легуючого матеріалу. 

 

3. Ціль та задачі дослідження 

Мета роботи полягала у виявленні особливостей структурних і фазових 

змін при переробці металургійних техногенних відходів легованих Cr, Ni, Mo, 

W, Ti, Nb при отриманні легуючого сплаву відновною плавкою. Це необхідно, 

щоб збільшити ступінь вилучення легуючих елементів в процесі переробки те-

хногенної сировини та подальшому використанні сплаву під час легування. 

Для досягнення заданої мети були поставлені наступні завдання: 
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– визначити фазовий склад сплаву, отриманого з використанням легованих 

техногенних відходів, при зміні в шихті співвідношення кремнію до вуглецю; 

– дослідити особливості мікроструктури і хімічного складу окремих фазо-

вих утворень сплаву на основі легованих відходів з різним співвідношенням в 

шихті кремнію до вуглецю з використанням растрової електронної мікроскопії і 

рентгенівського мікроаналізу. 

 

4. Матеріали і методи дослідження властивостей отриманого сплаву 

4. 1. Досліджувані матеріали та обладнання, що використовувались в 

експерименті 
Вихідна сировина – суміш окалини хром-нікельвмісних сталей типу 18-10 і 

стружки шліфування жароміцних сплавів на нікелевій основі ЭИ893 та ЭП709, 

що утворилися на ділянках металургійного виробництва. Відновник – вуглеце-

вий, у вигляді ультрадисперсного пилу від вуглеграфітного виробництва (част-

ка вуглецю – 98 % мас.), додавання якого забезпечувало масове співвідношення 

O:C в шихті на рівні 1,67 (відповідно атомне співвідношення 1,25). Зміна кіль-

кості кремнію в сплаві забезпечувалася додаванням в шихту феросиліцію марки 

ФС-65 з регулюванням масового співвідношення Si:C в шихті в межах 0,12–

0,45 (відповідно атомне співвідношення 0,05–0,19). Додавання металевої стру-

жки забезпечувало інтенсифікацію теплообміну на початкових стадіях нагріву 

шихти і додаткове підвищення легованості. Зразки для досліджень виплавляли 

в печі непрямого нагріву з вугільною футеровкою в алундових тиглях. Темпе-

ратура виплавки – 1873–1913 K. після виплавки алундові тиглі разом зі сплавом 

виймалися з печі і охолоджувалися при температурі навколишнього повітря. 

Рентгенофазовий аналіз зразків проводили на дифрактометрі "ДРОН-6" 

(Росія). 

Зображення мікроструктури та хімічного складу окремих ділянок поверхні 

зразків отримували на растровому електронному мікроскопі “JSM 6360LA”, об-

ладнаного системою рентгенівського мікроаналізу “JED 2200”, виробництва фі-

рми JEOL (Японія). 

 

4. 2. Методика проведення дослідів та визначення показників власти-

востей зразків 

Фазовий склад зразків визначали методом рентгенофазового аналізу з ви-

користанням монохроматичного випромінювання Cu Kα (λ=1,54051 Å). Вимі-

рювання виконувались при напрузі на трубці U=40 кВ та анодному струмі 

I=20 мА. Склад фаз визначали за допомогою комплексу програм PDWin 2.0 

(Росія). З метою представлення найбільш виражених показових дифракційних 

максимумів в роботі обрано та наведено ділянки дифрактограм з інтервалами 

кутів 2θ в межах від 40 до 50 градусів.  

Дослідження мікроструктури зразків виконували при прискорювальній на-

прузі 15 кВ і діаметрі електронного зонду 4 нм. Визначення складу фаз викону-

вали безеталоним методом розрахунку фундаментальних параметрів. 
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5. Результати досліджень властивостей отриманого легуючого сплаву 

5. 1. Визначення особливостей фазового складу сплаву з різним спів-

відношенням Si:C в шихті 
Фазовий склад сплаву із атомним співвідношенням Si:C в шихті 0,05 склада-

вся в основному з твердого розчину легуючих елементів та вуглецю в γ-Fe з про-

явом Fe3Si відносно невисокої інтенсивності (рис. 1, а). При атомному співвідно-

шенні Si:C в шихті 0,09 було виявлено прояв Fe5Si3 та деяке підвищення інтенсив-

ності Fe3Si. При атомному співвідношенні Si:C в шихті 0,12 та 0,19 спостерігалося 

зниження прояву твердого розчину легуючих елементів та вуглецю в γ-Fe та під-

вищення інтенсивності дифракційних максимумів Fe3Si та Fe5Si3. Карбід Fe3C, а 

також карбіди легуючих елементів, на всьому досліджуваному діапазоні співвід-

ношень Si:C проявлявся фрагментарно з відносно невисокою інтенсивністю диф-

ракційних максимумів, що наближалася до рівня фону. 
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Рис. 1. Рентгенофазові дослідження легуючого сплаву з різним атомним спів-

відношенням Si:C в шихті при атомному співвідношенні O:C=1,25 та відповідні 

зображення мікроструктури із збільшенням ×1500: а – ділянки дифрактограм; б 

– 0,05, в – 0,12, г – 0,19, 1–12 – ділянки рентгенівського мікроаналізу зразків 

б 

в 
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5. 2. Дослідження мікроструктури легуючого сплаву з різним співвід-

ношенням Si:C в шихті 
В досліджених зразках з різним співвідношенням Si:C в шихті виявлено 

вкраплення з відносно високим вмістом Nb, W, Mo та Ti (рис. 1, 2, табл. 1, точ-

ки 1, 7, 10). Виявлено фазові утворення неправильної форми з підвищеним вмі-

стом W та Mo на рівні 3,69–10,21 % ат. та 4,02–9,63 % ат. відповідно (рис. 1, 

табл. 1, точки 3, 8, 9). При поетапному підвищенні атомного співвідношення 

Si:C в шихті з 0,05 до 0,19 спостерігалося збільшення кількості та розміру час-

тинок вищезазначених фаз. Також проявлялося підвищення вмісту кремнію в 

досліджених точках з 0,28 % ат. до 6,31 % ат. Вуглець в досліджених точках 

поверхні сплаву мав значення від 2,07 до 14,23 % ат. 

 

  
а     б 

 

 
в   г 

 

Рис. 2. Спектрограми деяких із досліджених ділянок рентгенівського мікроана-

лізу зразків відповідно рис. 1: а – 5, б – 6, в – 7, г – 8 

 

Визначення концентрації елементів на дослідженій ділянці поверхні зразка 

вказує на чіткий розподіл між фазами з різницею вмісту Cr та Ni (рис. 3, б, в). 

Вміст Fe відносно рівномірний по всій дослідженій ділянці (рис. 3, а), окрім 

вкраплень з ніобійвмісними фазами (рис. 3, е). W та Mo, як і Nb, переважно бу-

ли зосереджені в окремих вкрапленнях (рис. 3, г, д). 
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Таблиця 1 

Результати рентгенівського мікроаналізу легуючого сплаву відповідно рис. 1 

Точки аналізу 
Вміст елементів, % ат. 

C Si Ti Cr Mn Fe Ni Nb Mo W Сума 

1 14,32 0,00 2,40 12,52 0,00 10,96 1,65 33,85 13,44 10,86 100 

2 6,29 0,00 0,00 41,22 0,00 46,50 4,64 0,00 0,61 0,75 100 

3 6,76 0,00 0,00 6,63 0,00 50,10 16,68 0,00 9,63 10,21 100 

4 2,07 0,28 0,00 3,97 0,00 53,36 39,60 0,00 0,19 0,53 100 

5 2,26 4,00 0,00 2,80 0,73 52,49 37,06 0,00 0,26 0,40 100 

6 4,92 0,00 0,00 45,98 0,00 43,68 3,97 0,00 0,69 0,75 100 

7 14,23 0,00 5,73 14,39 0,00 19,14 6,96 13,85 13,48 12,21 100 

8 9,15 0,00 0,00 6,53 0,73 45,24 30,63 0,00 4,02 3,69 100 

9 6,57 0,00 0,00 11,03 0,81 33,33 39,07 0,00 4,87 4,33 100 

10 14,25 0,00 6,63 13,58 0,00 13,39 5,00 21,70 13,52 11,93 100 

11 2,54 6,31 0,00 4,38 0,53 32,98 52,10 0,00 0,25 0,91 100 

12 8,87 0,00 0,00 53,92 0,00 29,58 5,69 0,00 0,93 1,01 100 

 

   
а            б      в 

 

   
г           д      е 

 

Рис. 3. Результати рентгенівського мікроаналізу в режимі розподілу основних 

елементів у характеристичних рентгенівських променях відповідно рис. 1, в 

(збільшення ×1500). Більшому вмісту елементу відповідає більш інтенсивне за-

барвлення: а – Fe, б – Ni, в – Cr, г – Mo, д – W, е – Nb 
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6. Обговорення результатів досліджень властивостей техногенної си-

ровини та отриманого легуючого сплаву 
Фазовий аналіз сплаву із різним співвідношенням Si:C в шихті (рис. 1) вка-

зує, що легуючі елементи та вуглець в основному перебували в твердому роз-

чині в гратці γ-Fe, що узгоджується з результатами роботи [5]. Деяка частина 

легуючих елементів може перебувати в якості атомів заміщення у з’єднаннях 

Fe3Si та Fe5Si3. Це узгоджується з результатами робіт [6, 15], де було виявлено 

утворення силіциду заліза Fe3Si. Також є відповідність з дослідженнями роботи 

[14], в якій зазначалося про відносно високу розчинність Ni в фазі Fe3Si. Однак 

у вище зазначених роботах в досліджуваних матеріалах не було виявлено 

Fe5Si3, а в роботі [14] додатково мали прояв силіциди FeSi та FeSi2. Відсутність 

чіткого прояву дифракційних максимумів з’єднань тугоплавких металів Mo, W, 

Nb не може свідчити про повну відсутність таких з’єднань в досліджених зраз-

ках. Тим більше, що деякі локальні фазові утворення мають відносно високий 

вміст таких елементів (рис. 1, табл. 1, точки 1, 7, 10) і, вірогідно, можуть місти-

ти з’єднання тугоплавких металів. Такі результати, напевне, викликані тим, що 

кількісна складова з’єднань тугоплавких металів порівняно невелика. Тому ди-

фракційні максимуми прояву з’єднань тугоплавких металів мають відносно 

слабку інтенсивність, близьку до рівня фону. 

Дослідження мікроструктури в комплексі з рентгенівським мікроаналізом 

отриманого сплаву додатково вказує на концентрацію атомів легуючих елемен-

тів в Fe3Si та Fe5Si3 і в решітці γ-Fe (рис. 1, табл. 1). Слід відмітити, що деякі з 

досліджених ділянок поверхні зразків мали підвищений вміст вуглецю та хрому 

(рис. 1, 2, табл. 1, точки 2, 6, 12), що може вказувати на локальні ділянки прису-

тності комплексних хром-залізовмісних карбідів. Це узгоджується з даними ро-

боти [7], в якій описано протікання карбідоутворення в залізо-хромвмісній ок-

сидній системі паралельно з відновленням. Додатково на це вказують результа-

ти роботи [8], в яких зазначається, що завдяки карбідоутворенню на практиці 

малоймовірно отримати повністю безвуглецевий продукт відновлення. Деяка 

локальна частина карбідної складової після утворення може бути розчинена в 

решітці γ-Fe при контакті двох фаз, про що свідчать дослідження виконані в 

роботі [7]. Досліджені ділянки мікроструктури з фазовими утвореннями з від-

носно високим вмістом нікелю (рис. 1, табл. 1, точки 4, 5, 11) можуть бути тве-

рдим розчином легуючих елементів та вуглецю в γ-Fe. Це добре узгоджується з 

результатами роботи [13], в якій після відновної плавки легованих відходів роз-

поділ елементів між фазами був схожий. Додатково підтвердження ефективнос-

ті відновлення залізонікелевої складової в системі Fe–Ni–O–C виконано в робо-

ті [9], де продукти відновлення характеризувались наявністю фаз типу FexNiy та 

Fe (FenCm). Однак на відміну від робіт [9, 13] в проведених дослідженнях разом 

з вуглецем в процесі відновлення приймав участь кремній, що вплинуло на ха-

рактер перетворень, мікроструктуру та склад фаз. Так, при поетапному підви-

щенні атомного співвідношення Si:C в шихті з 0,05 до 0,12 та 0,19 залишковий 

вміст кремнію (% ат.) в зазначених вище точках збільшувався з 0,28 до 4,00 та 

6,31 відповідно. При цьому слід відмітити концентрацію залишкового кремнію 

саме в збагаченій нікелем фазі (рис. 1, табл. 1). 
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Спираючись на отримані зображення розподілу елементів у характеристи-

чних рентгенівських променях (рис. 3, г–е), вольфрам, молібден та ніобій в пев-

ній кількості були сконцентровані в локальних частках. Відносно високий вміст 

вуглецю (рис. 1, табл. 1) вказує на карбідну природу таких фазових утворень. 

Тобто присутність в досліджених зразках карбідних з’єднань тугоплавких ме-

талів цілком можлива, але, напевне, кількість таких утворень відносно невелика 

для чіткого прояву на дифрактограмах відносно рівня фону. Це узгоджується з 

результатами робіт, в яких зазначається про протікання карбідоутворення при 

відновленні вуглецем оксидів молібдену [10] та вольфраму [11, 12]. Однак від-

новлення легованих декількома тугоплавкими елементами техногенних відхо-

дів має дещо складніший характер. Прослідковується комплексний вміст туго-

плавких елементів в утворених вкрапленнях, що може свідчити про присутність 

складних карбідних сполук за участю тугоплавких легуючих елементів. 

В одержаних зразках відсутні з’єднання та фази із відносно високою схи-

льністю до сублімації. Тобто немає потреби створення спеціальних умов, що 

запобігають випаровуванню та втраті легуючих елементів з газовою фазою. Це 

також зумовлює підвищення ступеня використання легуючих елементів. 

З отриманих результатів дослідження витікає, що найбільш прийнятним 

атомним співвідношенням Si:C в шихті є 0,12 (відповідно масове співвідно-

шення 0,29). В цьому випадку забезпечується відновлення з переважанням у 

фазовому складі твердого розчину вуглецю та легуючих елементів в γ-Fe та 

проявом залишкового кремнію у вигляді силіцидної складової. Вміст залишко-

вих вуглецю та кремнію мав відносно невисокі значення, при цьому достатні 

для забезпечення необхідної відновної та розкиснюючої здатності під час вико-

ристання сплаву. Показники сплаву забезпечують можливість заміни частини 

стандартних феросплавів при виплавці сталей, що мають деякі обмеження за 

вмістом кремнію та вуглецю. З цієї точки зору мають перспективу жароміцні 

сталі аустенітного класу. 

Деякі обмеження у використанні сплаву обумовлені комплексною леговані-

стю. Це пов’язане з необхідністю підбору для легування певних класів сталей 

близьких за вмістом легуючих елементів. Проблеми можуть виникнути, коли 

один або декілька компонентів сплаву жорстко лімітовані в цільовому продукті 

та можуть призвести до перевищення допустимих меж елементів за складом. Для 

уникнення таких проблем та забезпечення відносно високих витратних коефіціє-

нтів необхідно, щоб вміст елементів в сплаві і цільовому продукті був близький. 

До недоліків можна віднести відсутність зображень мікроструктури із різ-

ним ступенем збільшення. Це дало б більшу наглядність при ознайомлені з осо-

бливостями мікроструктури. 

Розвиток даного напрямку можливий в сторону задіяння для переробки 

способом відновної плавки легованих відходів від виробництва інших класів 

сталей і сплавів. Також в наступних дослідженнях в рамках подальшого розви-

тку можливе більш глибоке вивчення фазового складу отриманих сплавів щодо 

форми присутності тугоплавких металів. Труднощі при спробах розвитку цього 

дослідження полягали у відсутності у достатній мірі експериментальної бази. 
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Позитивні результати були отримані під час дослідно-промислової плавки 

сталі в дуговій електропечі при використанні в якості шихтової добавки ком-

плексного легуючого сплаву на основі хром-нікельвмісних металургійних від-

ходів. Часткова заміна стандартних феросплавів забезпечувалася витратним ко-

ефіцієнтом на рівні 270–330 кг/т сталі. Вигар легуючих елементів знизився на 

3–4 % мас. При використанні легуючого сплаву досягнуто зниження витрат ні-

келю та хрому на 27–31 % мас. та 25–29 % мас. відповідно [5]. 

Одночасно із переробкою та поверненням у виробництво техногенних мета-

лургійних відходів реалізується зменшення екологічної напруженості промисло-

во розвинених областей та зниження забруднення навколишнього середовища. 

 

7. Висновки 
1. Визначено, що в сплаві при атомному співвідношенні Si:C в шихті в ме-

жах 0,05–0,19 (атомне співвідношення O:C=1,25) присутні фази: твердий роз-

чин легуючих елементів та вуглецю в γ-Fe, Fe3Si та Fe5Si3. У випадку коли 

атомне співвідношення Si:C дорівнювало 0,05, фазовий склад переважно скла-

дався з твердого розчину легуючих елементів та вуглецю в γ-Fe з проявом 

Fe3Si. Поетапне збільшення атомного співвідношення Si:C в шихті до 0,09, 0,12 

та 0,19 призводило до підвищення прояву Fe3Si. При значеннях атомного спів-

відношення Si:C в шихті від 0,09 та вище на дифрактограмах мав місце Fe5Si3. 

Fe3C проявлявся фрагментарно з відносно невисокою інтенсивністю. 

2. Мікроструктура сплаву при різному співвідношенні Si:C в шихті мала 

чіткий прояв декількох фаз з різним вмістом основних легуючих елементів. 

Вміст елементів у досліджених ділянках (% ат.): Ni – 1,65–52,10 , Cr – 2,80–

53,92 , Mo – 0,19–13,48 , W – 0,40–12,21, Nb – 13,85–33,85, Ti – 2,40–6,63. Пое-

тапне підвищення атомного співвідношення Si:C в шихті з 0,05 до 0,19 призво-

дило до підвищення вмісту кремнію в досліджених ділянках зразків з 0,28 % 

ат.. до 6,31 % ат. Вміст вуглецю мав значення від 2,07 % ат. до 14,23 % ат. Ви-

явлено локальні фазові утворення з підвищеним вмістом W, Mo, Nb та вуглецю, 

що можуть бути комплексними карбідними сполуками. 
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