
Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2019. Т. 19, № 2. С. 5–13  5 

История чугуна насчитывает много веков, 
но до сих пор чугун считается материалом с 
низкими механическими свойствами. Низкие 
механические свойства чугуна связывают с 
наличием в структуре выделений так назы-
ваемого графита. До сих пор природа образо-
вания графитных включений в чугуне не вы-
яснена. 

Из учебников по материаловедению из-
вестно, что чугуном называют сплав железа с 
углеродом, в котором углерода содержится 
более 2,14 %. В соответствии с компилятив-
ной диаграммой состоянии Хансена и Андер-
ко чугуны подразделяются на белые и серые. 

История диаграммы состояния железо – 
углерод насыщена борьбой мнений большого 
количества ученых-исследователей, данные 
которых были приведены в единую систему 
польским ученым Е. Тыркелем в 1968 г. [1].  
В своей работе Е. Тыркель отмечает: «Диа-
грамма состояния железо – углерод, несмотря 
на её более чем 60-летнее существование и на 
посвященное ей большое число исследований, 
установлена еще не совсем точно. Исследова-
ния этой диаграммы продолжаются и по-
прежнему необходимы» [1, 2]. 

В настоящее время происходит смена 
взглядов на природу графитных включений  
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Статья посвящена изучению влияния обработки расплава доменного чугуна водородом 
на его коэффициент линейного расширения. В настоящее время происходит смена взглядов 
на природу графитных включений в чугуне. В монографии В.К. Афанасьева «Прогрессивные 
способы повышения свойств доменного чугуна» отмечается влияние газов на формирование 
структуры и свойств чугуна. В работе особое внимание уделено влиянию газов (водорода, 
азота и кислорода) на изменение коэффициента линейного расширения. Рассмотрены два спо-
соба наводороживания – электролитическое наводороживание шихты, укладка на зеркало 
расплава влажного асбеста, сделаны выводы об их влиянии на коэффициент линейного 
расширения доменного чугуна после обработки. Показано, что электролитическое наводо-
роживание шихты приводит к снижению коэффициента линейного расширения до значений 
6,2∙10–6 град–1 в интервале температур 100–150 °С. Наводороживание расплава влажным асбе-
стом показало снижение коэффициента линейного расширения до 6,5∙10–6 град–1 в интервале
температур испытания 100–150 °С. Изучение микроструктуры доменного чугуна до и после 
обработки предложенными методами приводит к устранению графитных включений и полу-
чению ледебуритной структуры. Проведено сравнение значений коэффициента линейного 
расширения доменного чугуна со значениями коэффициента линейного серого чугуна СЧ20, 
быстрорежущей стали Р6М5. В настоящее время большое внимание уделяется материалам, 
имеющим стабильные размеры во всем интервале рабочих температур. Классическим приме-
ром таких сплавов являются инвары, которые для снижения коэффициента линейного расши-
рения в своем составе могут содержать такие дорогостоящие элементы, как платина и палла-
дий. Актуальной задачей является замена дорогостоящих материалов на материалы, не 
имеющие в своем составе дорогих добавок и имеющие низкий коэффициент линейного рас-
ширения в интервале эксплуатационных температур. Таким материалом может стать домен-
ный чугун. 

Ключевые слова: доменный чугун, наводороживание, коэффициент линейного расшире-
ния, обработка расплава, влажный асбест, электролитическая обработка шихты. 
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в чугуне. Академик В.К. Афанасьев в своей 
монографии «Прогрессивные способы повы-
шения свойств доменного чугуна» отмечает: 
«В настоящее время, имея многочисленные 
сведения о влиянии водорода, азота и кисло-
рода на свойства различных материалов и 
сплавов, следует считать систему на основе 
железа пятерной, то есть Fе–H–N–O–С. Это 
является необходимым изменением образа 
мышления, без него еще долгое время будут 
затрачиваться материальные и людские ре-
сурсы на создание продукции низкого качест-
ва или весьма дорогостоящей, оказывающей 
катастрофически вредное влияние на окру-
жающую среду» [3]. 

Принимая во внимание, что газы (водо-
род, азот и кислород) присутствуют повсеме-
стно, в том числе и в сплавах, была проведена 
серия экспериментов по обработке расплава 
доменного чугуна газами [4–7]. 

В качестве примера использовали домен-
ный чугун следующего химического состава, 
вес. %: C – 4,3; Si – 0,6; Mn – 0,75; P – 0,20;  
S – 0,016; Ti – 0,02; Cr – 0,06; Pb – 0,002;  
железо – остальное. 

Особое внимание было уделено обработ-
ке расплава с помощью водорода. На основа-
нии экспериментальных данных об изменении 
коэффициента линейного расширения домен-
ного чугуна после различных видов обработок 
было сделано предположение, что аномалия 
линейного расширения доменного чугуна свя-
зана с присутствием водорода [8–12]. 

В последнее время проведено большое 
количество исследований по изучению влия-
ния различных способов обработки расплава 
на структуру и свойства чугуна. Проведенные 
исследования показали, что продувка распла-
ва азотом, водяным паром, азотом и водяным 
паром может изменить количество графита в 
структуре чугуна, а значит газы водород, азот 
и кислород оказывают большое влияния на 
структуру чугуна, получаемую при кристал-
лизации [13–16]. 

Для подтверждения этого предположения 
проводилось наводороживание расплава дву-
мя способами. 

Для изучения влияния наводороживания 
на линейное расширение чугуна проводилась 
обработка, заключавшаяся в том, что на по-
верхность расплава при 1400 и 1200 °С укла-
дывался влажный асбест. Результаты данной 
обработки приведены в табл. 1 и на рис. 1. 

Здесь следует отметить несколько осо-

бенностей. Прежде всего обращает на себя 
внимание увеличение значений коэффициента 
при температуре 100 °С до 8,6·10–6 град–1 для 
обработки расплава тремя асбестовыми там-
понами по сравнению с исходным. Причем 
повышение температуры обработки расплава 
до 1400 °С не приводит к такому значитель-
ному увеличению коэффициента, как наводо-
роживание при 1200 °С. В интервале темпера-
тур 100–150 °С наблюдается снижение КЛР 
до 6,5·10–6 град–1. 

В среднетемпературном интервале испы-
тания 150–300 °С наблюдается резкое ано-
мальное увеличение значений линейного 
расширения до 16,1·10–6 град–1. Следует отме-
тить, что по сравнению с вышеизложенными 
обработками расплава обработка влажным 
асбестом сдвигает среднетемпературную ано-
малию в сторону больших температур – 
350 °С. 

В интервале испытаний 350–400 °С проис-
ходит резкое уменьшение коэффициента ли-
нейного расширения; минимальное значение 
КЛР при 400 °С соответствует 9,6·10–6 град–1 
после обработки расплава тремя тампонами 
асбеста. При дальнейшем увеличении темпе-
ратуры испытания до 450 °С происходит не-
которое увеличение КЛР. 

Известно, что с помощью обработки 
шихты можно оказывать большое влияние на 
технологические и эксплуатационные свой-
ства сплавов. Предварительная обработка 
шихтовых материалов предусматривает кос-
венное воздействие на расплав, несмотря на 
это можно эффективно влиять на линейное 
расширение. 

В данной работе был использован метод 
наводороживания, заключавшийся в исполь-
зовании шихты, подвергавшейся электроли-
тической обработке в 20%-ном растворе сер-
ной кислоты в течение 1, 2, 3, 4 и 5 ч при 
плотности тока 0,3 А/дм3. Кристаллизация 
полученного металла проводилась в алюми-
ниевом кокиле. Полученные результаты све-
дены в табл. 2 и отражены на рис. 2. 

Электролитическое наводороживание при-
водит к ярко выраженному аномальному из-
менению КЛР во всем интервале температур 
испытания. 

Следует отметить значительное увеличение 
КЛР в интервале 50–100 °С до 9,1·10–6 град–1  
в случае электролитического наводорожива-
ния шихты в течение 3 ч, по сравнению с чу-
гуном  без  обработки  расплава  в интервале  
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Таблица 1 
Влияние обработки расплава влажным асбестом  

на линейное расширение доменного чугуна 

Вид  
обработки 
расплава 

tобр,  
°С 

Кол-во 
тампонов 

Коэффициент линейного расширения α·10–6, град–1 

при температуре, °С 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 

Без обработки – – 7,01 7,34 7,44 11,12 13,01 13,91 14,42 14,93 14,94 

Влажным  
асбестом 

1200 3 7,21 8,60 6,51 9,90 13,73 15,51 16,12 9,61 10,40 
1200 8 7,44 8,35 6,80 9,92 14,31 15,33 15,90 12,32 13,11 
1400 8 7,24 7,91 7,05 10,10 13,72 15,51 16,12 10,91 12,12 

 

 

Рис. 1. Влияние обработки расплава влаж-
ным асбестом на линейное расширение до-
менного чугуна: 1 – без обработки; 2 – 3 там-
пона при 1200 °С; 3 – 8 тампонов при 1200 °С;  
                4 – 8 тампонов при 1400 °С 

 
Таблица 2 

Влияние времени электролитического наводороживания шихты в 20 % H2SO4  
(5 % от массы расплава) на линейное расширение доменного чугуна 

Вид обработки обр, ч 
Коэффициент линейного расширения α·10–6, град–1 

при температуре, °С 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 

Без обработки – 7,01 7,34 7,44 11,12 13,01 13,91 14,42 14,93 14,94 

Электролитическое 
наводороживание 
шихты 

1 7,41 7,92 6,71 10,61 15,12 16,30 13,31 11,70 12,12 
2 7,03 8,53 7,22 11,42 16,31 15,32 10,80 11,74 11,83 
3 7,04 9,14 8,93 10,12 14,54 18,01 15,32 9,93 11,12 
4 6,82 7,52 6,22 10,21 13,53 14,63 14,23 14,42 14,73 
5 7,61 8,13 7,44 10,83 16,51 17,32 10,50 9,71 10,91 

 

 

Рис. 2. Влияние времени электролитического 
наводороживания шихты в 20%-ной серной 
кислоте (5 % от массы расплава) на линейное 
расширение доменного чугуна: 1 – без обра- 
  ботки; 2 – 1 ч; 3 – 2 ч; 4 – 3 ч; 5 – 4 ч; 6 – 5 ч 
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температур 100–150 °С наблюдается сниже-
ние коэффициента линейного расширения: 
здесь отмечено его минимальное значение 
6,2·10–6 град–1 – электролитическое наводо-
роживание шихты в течение 4 ч. 

В среднетемпературном интервале испы-
тания 200–300 °С КЛР резко увеличивается; 
особенно сильно эта аномалия выражена для 
электролитического наводороживания шихты 
в течение 3 ч (α = 18,0·10–6 град–1). 

В высокотемпературном интервале ис-
пытания 300–400 °С происходит снижение 
коэффициента линейного расширения до 
9,7·10–6 град–1 после наводороживания шихты 
в течение 5 ч. Причем, чем продолжительнее 
процесс наводороживания, тем на большую 
величину снижается КЛР в данном темпера-

турном интервале. Следует отметить, что на-
водороживание шихты в течение 4 ч практи-
чески не изменяет КЛР в средне- и высоко-
температурном интервале испытания по срав-
нению с исходным. Электролитическое наво-
дороживание в течение 2 ч сдвигает средне-
температурную аномалию в сторону меньших 
температур – 250 °С. Незначительное увели-
чение коэффициента линейного расширения 
наблюдается в интервале 400–450 °С. 

При изучении микроструктуры установ-
лено, что такая обработка чугунного расплава 
приводит к образованию ледебуритной струк-
туры (рис. 3 и 4). 

Таким образом, наводороживание рас-
плава оказывает значительное влияние на 
коэффициент линейного расширения чугуна. 

  
а) б) 

  

  
в) г) 

Рис. 3. Микроструктура чугуна без обработки расплава (а), после обработки расплава влажным асбестом:  
3 тампона при 1200 °С (б); 8 тампонов при 1200 °С (в); 8 тампонов при 1400 °С (г); 300 
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Отмечена ярко выраженная низкотемпера-
турная аномалия изменения КЛР, заключаю-
щаяся в увеличении коэффициента в интер-
вале 50–100 °С и снижении его в интервале 
100–150 °С по сравнению с чугуном без обра-
ботки расплава. В среднетемпературном ин-
тервале испытания 200–350 °С наблюдается 
резкое аномальное увеличение значений ко-
эффициента линейного расширения. Следует 
отметить, что по сравнению с вышеизложен-
ными обработками обработка влажным асбе-
стом сдвигает среднетемпературную анома-
лию в сторону больших температур – 350 °С. 

В высокотемпературном интервале испы-
тания 300–400 °С происходит резкое сниже-
ние коэффициента линейного расширения. 
Электролитическое наводороживание приво-

дит к яркому выражению аномального изме-
нения КЛР во всем интервале температур ис-
пытания. Следует отметить, что электролити-
ческое наводороживание шихты в течение 4 ч 
практически не изменяет КЛР в средне- и вы-
сокотемпературном интервале испытания по 
сравнению с исходным. Электролитическое 
наводороживание в течение 2 ч сдвигает 
среднетемпературную аномалию в сторону 
меньших температур – 250 °С. В интервале 
400–450 °С коэффициент линейного расшире-
ния несколько повышается. 

В табл. 3 и на рис. 5 приведены результа-
ты изучения КЛР при испытаниях до 700 °С. 
Видно, что оба приема обработки расплава 
снижают КЛР чугуна при температурах  
50–200 °С и создают высокотемпературные и 

 
а) 

 

  
б) в) 

Рис. 4. Микроструктура чугуна без обработки расплава (а), после введения  
электролитически наводороженной шихты в течение 1 ч (б); 2 ч (в); 300 
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низкотемпературные аномалии. Обработка 
расплава, которая заключается в укладке 
влажных асбестовых тампонов на зеркало ме-
талла, приводит к появлению самых высоких 
значений КЛР при 700 °С (α = 100·10–6 град–1). 

Таким образом, выбранные режимы обра-
ботки расплава доменного чугуна способст-
вуют снижению КЛР в низкотемпературном 
интервале испытаний по сравнению с серым 
чугуном СЧ20, антифрикционным чугуном 
АЧВ-1 и деформированной сталью Р6М5, а 
наводороживание расплава укладкой влажно-
го асбеста на зеркало значительно снижает 
КЛР обработанного чугуна в высокотемпера-
турном интервале испытаний. Правильный 
выбор режимов наводороживания приводит к 
измельчению, устранению графитных вклю-

чений. Это свидетельствует о том, что пред-
ложенные виды обработки расплава способны 
влиять на механические и эксплуатационные 
свойства доменного чугуна. 
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Рис. 5. Влияние обработки расплава на линей-
ное расширение доменного чугуна: 1 – без об-
работки; 2 – 8 влажных тампонов на зеркало 
расплава; 3 – применение 5 % наводороженной  
         шихты в 20 % H2SO4,  = 2 ч; 4 – Р6М5 

 



Сагалакова М.М.           Влияние наводороживания расплава доменного чугуна 
                   на его коэффициент линейного расширения 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2019. Т. 19, № 2. С. 5–13  11

5. Галактионова, Н.А. Водород в метал-
лах / Н.А. Галактионова. – М.: Металлургия, 
1967. – 304 с. 

6. Лакомский, В.И. Газы в чугунах /  
В.И. Лакомский, В.И. Явойский. – Киев: Гос-
техиздат УССР, 1960 – 175 с. 

7. Богачев, И.Н. Металлография чугуна / 
И.Н. Богачев. – М.: Металлургиздат, 1962. – 
390 с. 

8. Новикова, С.Н. Тепловое расширение 
твердых тел / С.Н. Новикова. – М.: Наука, 
1974. – 292 с. 

9. Прогрессивные способы повышения 
свойств доменного чугуна / В.К. Афанасьев, 
Р.С. Айзатулов, Б.А. Кустов, М.В. Чибряков. – 
Кемерово: Кузбассвузиздат, 1999. – 258 с. 

10. Шаповалов, В.И. Влияние водорода на 
структуру и свойства железоуглеродистых 
сплавов / В.И. Шаповалов. – М.: Металлургия, 
1982. – 232 с. 

11. Чугун и его свойства / В.К. Афанась-
ев, Б.А. Кустов, С.А. Гладышев и др. – Кеме-
рово: Кузбассвузиздат, 2004. – 344 с. 

12. Тен, Э.Б. Влияние продувки азотом на 
первичную кристаллизацию чугуна / Э.Б. Тен, 

А.П. Воробьев // Известия вузов. Черная ме-
таллургия. – 1994. – № 7. – С. 54–58. 

13. О возможности растворения графи-
та в доменном чугуне / В.К. Афанасьев,  
М.В. Чибряков, М.К. Сарлин и др. // Сборник 
материалов 4-го собрания металловедов Рос-
сии. – Пенза, 1998. – С. 21–23. 

14. Афанасьев, В.К. Наследственное влия-
ние продувки расплава водяным паром на мик-
роструктуру доменного чугуна / В.К. Афанасьев, 
М.М. Сагалакова, М.В. Чибряков // Тезисы док-
ладов VI Международной научно-практической 
конференции. – Самара, 1998. – С. 102. 

15. Влияние обработки расплава на ли-
нейное расширение серого чугуна / В.К. Афа-
насьев, М.М. Сагалакова, М.В. Чибряков,  
В.В. Герцен // Тезисы докладов VI Междуна-
родной научно-практической конференции. – 
Самара, 1998. – С. 105. 

16. Сагалакова, М.М. О способах обработ-
ки и физических свойствах чугуна / М.М. Са-
галакова // Сборник докладов международной 
заочной конференции «Актуальные вопросы 
современной техники и технологии». – Ли-
пецк, 2010 – С. 145–147. 

 
 

Сагалакова Марина Михайловна, канд. техн. наук, доцент кафедры автомобильного транс-
порта и машиностроения, Хакасский технический институт – филиал ФГАОУ ВО «Сибирский 
федеральный университет», г. Абакан; m_sagalakova@mail.ru. 
 

Поступила в редакцию 13 декабря 2018 г.
 
__________________________________________________________________
 

DOI: 10.14529/met190201
 
THE EFFECT OF HYDROGENATION OF THE MELT  
OF BLAST FURNACE IRON ON ITS COEFFICIENT  
OF LINEAR EXPANSION 
 
M.M. Sagalakova, m_sagalakova@mail.ru 
Khakass Technical Institute – Branch of Siberian Federal University, Abakan, Russian Federation 
 
 

The article is devoted to the study of the effect of treatment of blast furnace iron melt with 
hydrogen on its coefficient of linear expansion. Currently, there is a change of views on the nature of 
graphite inclusions in cast iron. The monograph by V. K. Afanasyev “Progressive methods of im-
proving the properties of blast furnace” notes the influence of gases on the formation of the structure 
and properties of cast iron. Special attention is paid to the influence of gases (hydrogen, nitrogen and 
oxygen) on the change in the coefficient of linear expansion. There are considered two methods of 
hydrogenation – electrolytic charge hydrogenation and placing on the mirror of wet asbestos melt,
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there are made conclusions about their influence on the coefficient of linear expansion of blast fur-
nace iron after treatment. It is shown that the electrolytic hydrogenation of the charge leads to a de-
crease in the coefficient of linear expansion: to the values of 6.2∙10–6 deg–1 in the temperature range 
of 100–150 °С. Hydrogenation of the melt with wet asbestos showed a decrease in the coefficient 
of linear expansion to 6.5∙10–6 deg–1 and the test temperature range of 100–150 °С. The study of 
the microstructure of blast furnace iron before and after treatment with the proposed methods leads 
to the elimination of graphite inclusions and the production of ledeburite structure. The values of 
the coefficient of linear expansion of blast furnace iron are compared with values of the coefficient 
of grey cast iron, rapid steel. Currently, much attention is paid to materials having stable dimensions 
throughout the operating temperature range. A classic example of such alloys are invars; to reduce 
the coefficient of linear expansion, they may contain in their composition such expensive elements 
as platinum and palladium. An urgent task is to replace expensive materials with materials that do 
not have expensive additives in their composition and have a low coefficient of linear expansion in 
the range of operating temperatures. This material can be blast furnace iron. 

Keywords: blast furnace iron, hydrogenation, linear expansion coefficient, melt treatment, wet 
asbestos, electrolytic charge treatment. 
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