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(57) Розкислювач-модифікатор для обробки ста-
лей та сплавів, що містить стружку алюмінієвих 
сплавів та відходи залізовуглецевих сплавів, який 
відрізняється тим, що додатково містить стружку 
титанових сплавів і вапно, у такому співвідношен-
ні, мас. %: 

стружка алюмінієвих сплавів 25-35 
стружка титанових сплавів 5-17 
вапно 5-17 
відходи залізовуглецевих сплавів решта. 

 
 
 

 
 

Винахід відноситься до металургії сталей і 
може бути використаний у машино-, енерго-, авіа-
будуванні та інших галузях, де застосовується 
розкислення рідких розплавів сталей і сплавів. 

Відомі розкислювачі сталей і сплавів (фероси-
ліцій, силікомарганець, силікокальцій, феротитан, 
алюміній чушковий, феромарганець, фероалюмі-
ній, тощо), які широко використовуються для роз-
кислення і модифікування різних марок сталей і 
сплавів [1-9]. 

Недоліками відомих розкислювачів є: 
- необхідність виготовлення їх методом мета-

лургійної плавки з дуже значними затратами енер-
гії, неможливістю реалізації безвідходного вироб-
ництва, забрудненням навколишнього довкілля, не 
екологічністю; 

- неможливість введення декількох компонен-
тів у розкислювачі-модифікатори (зазвичай прису-
тні три компоненти), тому що елементи мають об-
межену розчинність у залізі 0,03% по масі, титан 
0,75% по масі, алюміній 1,0% по масі, марганець 
3,0% по масі. При збільшенні кількості компонентів 
у плавлених розкислювачах-модифікаторах їх 
структура формується не як твердий розчин, а як 
багатофазний сплав. Але всі фазові складові ма-
ють різні властивості, тому по-різному взаємодіють 
із сталевим розплавом. Таким чином, в металургії 

розробляють феросплави, розкислювачі і модифі-
катори, які відповідають реперним точкам - евтек-
тичній, перитектичній, хімічній сполуці; 

- плавлені розкислювачі-модифікатори при 
введені у сталевий розплав забирають частину 
його енергії для розігріву до температури плав-
лення і тим самим охолоджують розплавлену 
сталь чи сплав; 

- різні розміри кусків (від 3мм до 200мм) плав-
лених розкислювачів-модифікаторів призводять до 
неоднакового розкислення і модифікування в 
об'ємі всього металу в ковші, внаслідок чого має 
місце розкид хімічного складу, структури, механіч-
них і експлуатаційних властивостей в межах однієї 
й тієї ж плавки. 

Найбільш близьким до винаходу за технічною 
суттю та досягнутими результатами є композицій-
ний розкислювач [10]. Він містить 25...50% алюмі-
нієвої стружки, 0,08...3,0% відходів вуглецьвмісних 
матеріалів, 1,5...3,8% відходів титано-магнієвого 
виробництва з мікроелементами і відходи залізо-
вуглецевих сплавів - решта. 

Відомий композиційний розкислювач теж має 
недоліки, а саме: 

- він містить тільки алюміній і вуглець, які ма-
ють багатофункціональну дію на розплав: одноча-
сно розкислюють і модифікують; 
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- відходи титано-магнієвого виробництва міс-
тять сполуки кальцію у невеликих концентраціях, 
які не можуть суттєво впливати на виведення з 
розплаву сірки. Тому є сенс ввести в склад нового 
розкислювача-модифікатора кальцій, як десуль-
фуратора. 

В основу винаходу поставлено задачу удоско-
налення композиційного розкислювача-
модифікатора для обробки сталей шляхом вве-
дення до його складу сполук кальцію, завдяки чо-
му можна значно знизити вміст сірки та інших шкі-
дливих домішок, зменшити кількість неметалевих 
включень, тим самим підвищити механічні харак-
теристики матеріалу. 

Поставлена задача вирішується тим, що не-
плавлений розкислювач-модифікатор, до складу 
якого входять стружка алюмінієвих сплавів, відхо-
ди залізовуглецевих сплавів, додатково вводять 

стружку +  титанових сплавів марок ВТ6, ВТ6-1, 
ВТЗ-1, ВТ8, ВТ9 і сполуки кальцію (вапно), у тако-
му співвідношенні, % по масі: 

стружка алюмінієвих сплавів  25-35 
стружка титанових сплавів  5-17 
сполуки кальцію  5-17 
відходи залізовуглецевих сплавів  решта. 
Титан - це елемент, який має високі показники 

ентальпії і низькі показники ентропії сполук з кис-
нем, вуглецем, азотом, фосфором, сіркою (табли-
ця 1). 

Кальцій - елемент, який має значні показники 
ентальпії і середні показники ентропії сполук з ки-
снем і сіркою (таблиця 1). 

Ентальпія відповідає енергії зв'язку у сполуці, 
тому чим вона більша, тим більша вірогідність її 
формування у розплаві сталі завдяки взаємодії з 
шкідливими домішками. Ентропія характеризує 
стійкість сполуки. 

У таблиці 1 наведені данні про вказані термо-
динамічні показники, які утворюються у сталевих 
розплавах при введені в розкислювач-
модифікатор нових компонентів, титану й кальцію. 

 
Таблиця 1 

 

№ пп Сполуки 
Ентальпія  

- Н°, кДж/моль 

Ентропія S ,  

Дж/град моль 

Температура плавлення 
tпл., °С 

1 Ті2О3 1529 77,3 1830 

2 ТіО 526 34,8 1780 

3 ТіС 209 24,7 3140 

4 TiN 333 30,3 2950 

5 ТіР 263,7 - 1990 

6 TiS 238 50,28 1927 

7 СаО 634,3 39,8 2520 

8 СаС2 62,8 70,3 2300 

9 Ca3N2 431,8 105 1195 

10 CaS 482 56,5 2527 

11 Са3Р2 520 - 1640 

 
Таким чином, титан здатний бути модифікато-

ром (ТіС, TiN), розкислювачем (ТіО, Ті2О3), десу-
льфуратором (TiS), дефосфоратором (ТіР). Каль-
цій більше спроможний бути розкислювачем (СаО) 
та десульфуратором (CaS) і менше здатний подрі-
бнювати первинне зерно, як модифікатор (СаС2, 
Ca3N2). 

Розкислювач-модифікатор для обробки сталей 
і сплавів, який заявляється, є дискретним компо-
зиційним неплавленим матеріалом із структурою 
евтектоїду. 

Новим розкислювачем-модифікатором, що за-
являється оброблено, 100т мартенівської сталі, 
яка мала склад, % по масі: С - 0,52, Mn - 0,70, Si - 
0,34, Р - 0,012, S - 0,015, Сr - 0,20, Ni - 0,14, Cu - 
0,12, Mo - 0,05, V - 0,03. Результати обробки сталі 
розкислювачем-модифікатором оцінювали за су-
марним балом неметалевих включень, вмістом 
сірки, розміром литих зерен (бал зерна), механіч-
ними властивостями (таблиця 2). 

Встановлено, що плавки сталі, які оброблені 
розкислювачем-модифікатором із співвідношен-

ням компонентів: 10мас.% стружки титанових 
сплавів, 10мас.% сполук кальцію і 30мас.% струж-
ки алюмінієвих сплавів, є найкращими за усіма 
показниками. Вміст сірки зменшився на 33% до 
концентрації S - 0,005мас.%, фосфору - знизився 

на 67% до концентрації Р - 0,008мас.%. Знизи-
лась кількість і розмір неметалевих включень до 
3,5 балу, а також змінилася їх морфологія: з небе-
зпечної, витягнутої і ограненної на сприятливу - 
кулясту. Отримали оптимальний розмір зерен. 
Мікроструктура сталі, яка оброблена розкислюва-
чем-модифікатором, відрізнялася високою однорі-
дністю. Сталь має дуже гарні характеристики межі 

міцності ( В - 900МПа) й відносного подовження (  
- 20%). А найважливіше, що досягли високого зна-
чення ударної в'язкості (KCU-33,6Дж/см

2
) це свід-

чить про підвищену тріщиностійкість цих сталей. 
Для модифікованої сталі характерна висока стабі-
льність хімічного складу і значень механічних вла-
стивостей в межах плавки, що свідчить про 100% 
засвоєння в усьому об'ємі розплаву сталі. 
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Таблиця 2 
 

Вміст компонентів 

Показники 

Сумарний бал 
неметалевих 

включень 

Вміст 
сірки, % 

по 
масі 

Бал 
зерна 

Механічні властивості 

Межа 
міцності 

В, МПа 

Відносне 
подовження 

, % 

Ударна 
в'язкість 

KCU, Дж/см
2
 

20% стружки алюмінієвих 
сплавів; 

3% стружки +  Ті сплавів; 
3% сполук кальцію (вапно); 
74% відходи залізовуглеце-
вих сплавів 

5,1 0,014 6-6,5 850 15 19,5 

25% стружки алюмінієвих 
сплавів; 

5% стружки +  Ті сплавів; 
5% сполук кальцію (вапно); 
65% відходи залізовуглеце-
вих сплавів 

4,5 0,009 7,0 870 16 23,0 

30% стружки алюмінієвих 
сплавів; 

10% стружки +  Ті сплавів; 
10% сполук кальцію (вапно); 
50% відходи залізовуглеце-
вих сплавів 

3,5 0,005 7,0-7,5 900 20 33,6 

35% стружки алюмінієвих 
сплавів; 

17% стружки +  Ті сплавів; 
17% сполук кальцію (вапно); 
31% відходи залізовуглеце-
вих сплавів 

4,0 0,0045 7,5-8,0 940 14 33 

40% стружки алюмінієвих 
сплавів; 

22% стружки +  Ті сплавів; 
22% сполук кальцію (вапно); 
16% відходи залізовуглеце-
вих сплавів 

6,0 0,004 8,5 1120 12 19,0 
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