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Аннотация. Современные технологии должны соответствовать критериям устойчивого развития, учитывающим экономи-

ческие, экологические и социальные показатели. Поэтому в работе исследовали возможность вовлечения графитсодер-
жащего шлама из аспирационной системы очистки газов при производстве скрытокристаллического графита в состав 
компози ционных противопригарных покрытий для чугунного литья. Графитсодержащий шлам представлен углеродом, 
серой, натрием, алюминием и кремнием, фазовый состав – графитом, кальцитом, пиритом, кварцем, галитом и др. Шлам – 
дисперсный материал со средним размером частиц 3,64 мкм, общей поверхностью 36 506 см2/см3 и основной фракцией 
1–8 мкм. Для частиц шлама характерны различные формы – от неправильных до изометрических. Размеры крупных 
частиц изометрической формы могут достигать 1 мм и более. На поверхности крупных частиц присутствуют более мелкие 
дисперсные частицы. Параметры структуры шлама соответствуют параметрам гексагональной формы графита. Анализ 
состава и свойств графитсодержащего шлама позволяет рекомендовать его применение в составах композиционных проти-
вопригарных покрытий. Однако из-за наличия в составе шлама крупных агрегатов графита и примесей игольчатого харак-
тера его перед использованием необходимо просеивать. Полная замена природного графита на шлам позволяет повысить 
плотность покрытия с 1220 до 1750 кг/м3, вязкость – с 34 до 105 с и прочность к истиранию – с 175 до 245 г/мм. Из-за 
высокой дисперсности покрытие на основе шлама практически полностью проникает в поры формы из песчано-смоляной 
смеси, не образуя при этом покровного слоя. Это не обеспечивает стабильного снижения пригара на поверхности отливок. 
Поэтому полная замена графита на графитсодержащий шлам в составах композиционных покрытий не рекомендуется.  

Ключевые слова: самовысыхающее покрытие, графитсодержащий шлам, чугун, пригар, плотность, вязкость, толщина 
покровного слоя, глубина проникающего слоя, прочность к истиранию

Для цитирования: Худоногов С.А. Перспективы применения графитсодержащего шлама для изготовления композиционных 
покрытий. Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия. 2024;18(5):66–74.

 https://doi.org/10.17073/1997-308X-2024-5-66-74

  shudonogov@sfu-kras.ru
Abstract. Modern technologies must meet the criteria of sustainable development, taking into account economic, environmental, and social 

indicators. In this study, the potential use of graphite-containing sludge from the gas purification aspiration system during cryptocrystal-
line graphite production was investigated for its inclusion in composite anti-burn coatings for cast iron casting. The graphite-containing 
sludge consists of carbon, sulfur, sodium, aluminum, and silicon, with a phase composition that includes graphite, calcite, pyrite, quartz, 
halite, and others. The sludge is a dispersed material with an average particle size of 3.64 µm, a total surface area of 36,506 cm2/cm3, and 
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ВведениеВведение
В последнее десятилетие изменяются критерии 

качества продукции, так как современные техноло-
гии должны соответствовать критериям устойчивого 
развития, которые учитывают экономические, эколо-
гические и социальные показатели [1–4]. Поэтому 
все большее внимание уделяется возможности вовле-
чения порошковых отходов производств в различные 
области промышленности [5–13]. 

Опыт применения углеродсодержащих шлаков 
различных производств в составах различных изде-
лий описан в работах [14–16]. Преимущества исполь-
зования углеродсодержащих отходов позволяют не 
только повышать качество изделий на их основе, 
но и уменьшать объемы шламовых полей вокруг 
предприятий, т.е. способствуют сохранению окру-
жающей среды. Например, переработка графитсо-
держащей пыли металлургических производств дает 
возможность получить высококачественное сырье 
широкого спектра назначения, а также ведет к извле-
чению дополнительной прибыли за счет снижения 
себестоимости продукции. С другой стороны, пере-
менный состав отходов, определяющий характер их 
термической деструкции и недостаточный уровень 
проработанности технологий, приводит к тому, что 
большая часть отходов в настоящее время отправля-
ется на полигоны. 

На территории Красноярского края находится 
предприятие по переработке графита Курейского 
месторождения, основной продукцией которого 
являются скрытокристаллический графит марки 
ГЛС, науглероживатель марки НСГК и сорбент 
марки СГН-30 [17]. После переработки графита 
остается шлам, который складируется на террито-
рии предприя тия с последующей его утилизацией и 
частичным использованием в рециклинге.

Цель работы заключалась в исследовании состава 
и свойств графитсодержащего шлама и разработке на 
его основе графитсодержащих покрытий для литей-
ных форм.

Методика исследованийМетодика исследований
Для исследований был выбран графитсодержа-

щий шлам из аспирационной системы очистки газов 
при производстве скрытокристаллического графита 
(рис. 1).

Элементный и фазовый составы шлама оцени-
вали при помощи рентгеновского дифрактометра 
XRD-7000 (Shimadzu, Япония) [18]. Также элемент-
ный состав частиц шлама определяли методом энер-
годисперсионного микроанализа с использованием 
энергодисперсионного спектрометра фирмы «Oxford 
Instruments» (Великобритания), смонтированного на 
колонне сканирующего электронного микроскопа 
JSM-7001F (JEOL, Япония) [19]. Спектры характе-

a main fraction size of 1–8 µm. Sludge particles exhibit various shapes, ranging from irregular to isometric. Larger isometric particles 
can reach sizes of 1 mm or more. On the surfaces of larger particles, smaller dispersed particles are present. The structural parameters 
of the sludge correspond to those of hexagonal graphite. The analysis of the composition and properties of graphite-containing sludge 
suggests its suitability for use in composite anti-burn coating formulations. However, due to the presence of large graphite aggregates 
and acicular impurities in the sludge, sieving is required before use. Complete replacement of natural graphite with sludge increases 
the coating density from 1220 to 1750 kg/m3, viscosity from 34 to 105 s, and abrasion resistance from 175 to 245 g/mm. Due to its high 
dispersity, the sludge-based coating nearly completely penetrates the pores of the sand-resin mixture mold without forming a cover 
layer. This does not ensure consistent reduction of burn-on defects on casting surfaces. Therefore, the full substitution of graphite with 
graphite-containing sludge in composite coating formulations is not recommended. 

Keywords: self-drying coating, graphite-containing sludge, cast iron, burn-on, density, viscosity, thickness of the coating layer, depth 
of the penetrating layer, abrasion resistance
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Рис. 1. Схема производства скрытокристаллического графита 
на предприятии «АО Красноярскграфит»

Fig. 1. Schematic of cryptocrystalline graphite production  
at JSС “Krasnoyarskgrafit”
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ристического рентгеновского излучения химических 
элементов, входящих в состав порошков, определяли 
точечно. 

Размер и общую поверхность частиц шлама, их 
распределение по фракциям определяли методом 
светолазерного рассева на лазерном анализаторе раз-
меров частиц «Fritsch Analysette 22 MicroTec PLUS» 
(Германия). 

Графитсодержащий шлам опробовали в сос-
та    ве самовысыхающего композиционного по   кры    - 
тия [20; 21]. 

Свойства покрытий определяли по ГОСТ 17022–78, 
толщину покровного и глубину проникающего 
слоев – при помощи микроскопа «Observer.D1m» 
(Carl Zeiss, Германия), величину пригара – по ступен-
чатой пробе, описанной в работе [22].

Результаты и их обсуждениеРезультаты и их обсуждение
Элементный состав шлама (мас. %), который оце-

нивали при помощи рентгеновского дифрактометра 
XRD-7000, представлен ниже: 

O . . . . . . . . 26,00
C . . . . . . . . 45,85 
H . . . . . . . . 0,24
Na . . . . . . . . 0,61
Cl . . . . . . . . 0,94

S . . . . . . . . . 1,95
Si . . . . . . . . 13,10
Mg . . . . . . . . 4,51
Ca . . . . . . . . . 5,10
Fe . . . . . . . . . 1,70 

Элементный состав частиц шлама определя ли с 
использованием электронного микроскопа JSM-7001F – 
результаты приведены на рис. 2.

Полученные данные показывают, что элементный 
состав шлама представлен в основном углеродом, 
серой, натрием, алюминием и кремнием. 

Фазовый состав шлама (табл. 1) включает графит 
(до 47 %), кальцит (до 13 %), пирит (до 4 %), кварц 
(до 21 %), галит (до 2 %), на другие примеси прихо-
дится до 17 %.

Пониженное содержание пирита, по сравнению 
с природным графитом, будет способствовать сниже-
нию образования пригара на поверхности отливок, 
что подробно описано в работе [23]. Кальцит, галит 
и кварц – материалы, наличие которых повышает 
огнеупорность покрытия (так как они имеют высо-
кую температуру плавления) и предотвращает про-
цесс взаимодействия расплава и формовочной смеси. 
Глинистые минералы (каолинит, монтмориллонит 
и др.), присутствующие в шламе в числе прочих 
фаз, будут выступать в качестве связующих мате-
риалов, обеспечивающих покрытиям более высокую 
прочность.

Шлам представляет собой дисперсный мате-
риал со средним размером частиц 3,64 мкм и общей 
поверхностью 36 506 см2/см3. Исследование распре-
деления частиц по фракциям показало, что большая 
часть частиц находится в интервале 1–8 мкм (рис. 3).

Рис. 2. Элементный состав (мас. %) частиц шлама

Fig. 2. Elemental composition (wt. %) of sludge particles
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При анализе морфологии частиц (рис. 4) уста-
новлено, что для шлама характерны частицы раз-
нообразных размеров и форм – от неправильной до 
изометрической. 

Бóльшая часть материала равномерная, но при-
сутствуют крупные агрегаты графита и цилиндри-

ческие включения. На поверхности крупных частиц 
наблюдаются более мелкие дисперсные частицы. 
Крупные включения могут достигать размера ≥ 1 мм. 
Цилиндрические включения – примесные фазы.

Анализ структуры шлама показал, что его пара-
метры соответствуют параметрам гексагональной 

Таблица 1. Фазовый состав графита ГЛС-2 и графитсодержащего шлама
Table 1. Phase composition of GLS-2 graphite and graphite-containing sludge

Фаза
Содержание фазы, мас. %

Графит ГЛС-2 Графитсодержащий шлам
Графит 67,23 43,0–46,56
Кварц 9,99 20,12–21,05

Кальцит 10,60 11,70–12,70
Пирит 4,72 3,65–3,79
Галит 4,37 1,56–1,57

Прочие включения
(каолинит, монтмориллонит и др.) 3,09 17,10–17,20

Рис. 3. Фракционный состав шлама
1 – интегральное распределение частиц; 2 – дифференциальное

Fig. 3. Fractional composition of the sludge
1 – integral particle distribution; 2 – differential particle distribution

Рис. 4. Съемки шлама на микроскопе JSM-7001F

Fig. 4. Sludge images from the JSM-7001F microscope
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формы графита. Это позволяет рекомендовать исполь-
зование шлама в составе композиционных покрытий 
при условии удаления из него крупных агрегатов 
графита и цилиндрических примесей путем просеи-
вания. На рис. 5 представлена 3D-модель структуры 
графита, смоделированная в программе TOPAS 3.

В работе были проведены исследования воз-
можности применения графитсодержащего шлама 
в составе композиционного противопригарного 
покрытия для чугунного литья.

Для изучения толщины покровного и глубины про-
никающего слоев покрытия использовали холодно-
твердеющую смесь состава, мас. %: 97,2 – кварцевый 
песок 2К1О303; 2,4 – смола альфабонд; 0,4 – отвер-
дитель Т-01. Живучесть данной смеси составляет 
3,2 мин, прочность на разрыв (через 1 ч) – 0,19 МПа. 

Свойства композиционных противопригарных 
покрытий на основе графитсодержащего шлама при-
ведены на рис. 6. 

Рис. 5. Смоделированная структура графита  
в программе TOPAS 3

Fig. 5. Simulated graphite structure  
in the TOPAS 3 program

Рис. 6. Свойства противопригарных покрытий на основе графита ГЛС-2 (1) и графитсодержащего шлама (2)

Fig. 6. Properties of anti-burn coatings based on GLS-2 graphite (1) and graphite-containing sludge (2)

Рис. 7. Покровный (а, б) и проникающий (в, г) слои покрытия
а, в – природный графит ГЛС-2; б, г – графитсодержащий шлам

Fig. 7. Covering (а, б) and penetrating (в, г) layers of the coating
а, в – natural GLS-2graphite; б, г – graphite-containing sludge
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Композиционное покрытие на основе графитсо-
держащего шлама обладает большой плотностью 
и требует дополнительного разбавления ПВБ-лаком, 
что может привести к уменьшению содержания 
шлама. 

Толщина покровного и глубина проникающего 
слоев покрытия показаны на рис. 7, 8.

Композиционное покрытие на основе графит-
содержащего шлама не образует покровного слоя, 
при этом глубина проникающего слоя может дости-
гать 6,0–6,5 мм. Это связано с тем, что частицы 
шлама по размеру значительно меньше (~3,6 мкм), 
чем поры формы (~230 мкм, рис. 9).

При изучении величины пригара на поверхности 
отливок использовали ступенчатую пробу. Для иссле-
дований была выбрана холоднотвердеющая смесь.

В ходе испытаний при температуре 1400 °С зали-
вали серый чугун марки СЧ20, состав которого при-
веден ниже, мас. %:

С . . . . . . . . . 2,90–2,97
Mn . . . . . . . . 0,92–0,93
P . . . . . . . . 0,019–0,021
S . . . . . . . . 0,042–0,044
Cr . . . . . . . . . 0,10–0,11
Si . . . . . . . . . 2,41–2,60

Ni . . . . . . . . 0,084–0,086
Cu . . . . . . . . . 0,12–0,13
V . . . . . . . . . 0,049–0,052
Ti . . . . . . . . 0,021–0,024
Sn . . . . . . . . . . . . . <0,01

Влияние толщины стенки отливки на величину 
пригара показано в табл. 2, 3.

При замене в покрытии графита на графит со-
держащий шлам среднее значение величины пригара 
на поверхности отливок снижается, что обусловлено 
изменениями фазового состава и меньшим размером 
частиц шлама, которые быстрее окисляются в про-
цессе прогрева поверхностных слоев формы с обра-
зованием восстановительной атмосферы.

Однако разброс значений пригара в случае гра-
фитсодержащего шлама значительно выше. Это 
связано с тем, что в его составе содержится больше 
серы в виде пирита, способствующего увеличению 
толщины пригара.

Таким образом, полученные результаты показали, 
что полностью заменить природный графит в составе 
композиционного покрытия на графитсодержащий 

Рис. 8. Толщина покровного (1) и глубина  
проникающего (2) слоев противопригарного покрытия

Fig. 8. Thickness of the covering (1) and depth  
of the penetrating (2) layers of anti-burn coating

Рис. 9. Поры формы 

Fig. 9. Pores of the mold

Таблица 2. Значение толщины пригара на поверхности отливок,  
полученных с применением покрытий на основе графита ГЛС-2

Table 2. Burn-on thickness on the surface of castings obtained using coatings based on GLS-2 graphite

Толщина стенки 
отливки, мм

Сторона 
отливки

Толщина пригара, мкм

минимальная максимальная средняя среднеквадратическое
отклонение

25
Боковая  40,77 66,31 53,54 9,09
Нижняя 39,88 171,71 105,80 42,55

50
Боковая 60,77 170,81 115,79 49,98
Нижняя 64,71 265,97 165,34 70,04

75
Боковая 78,77 223,83 151,30 55,44
Нижняя 82,56 276,84 179,70 82,07
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Таблица 3. Значение толщины пригара на поверхности отливок,  
полученных с применением покрытий на основе графитсодержащего шлама

Table 3. Burn-on thickness on the surface of castings obtained using coatings  
based on graphite-containing sludge

Толщина стенки 
отливки, мм

Сторона 
отливки

Толщина пригара, мкм

минимальная максимальная средняя среднеквадратическое
отклонение

25
Боковая  1,20 69,10 15,98 26,28
Нижняя 10,37 180,03 66,80 51,85

50
Боковая 4,02 190,72 49,83 66,21
Нижняя 13,02 270,01 64,97 91,03

75
Боковая 15,46 353,83 95,36 118,63
Нижняя 32,58 420,25 128,94 132,17

шлам нельзя. Поэтому требуются дополнительные 
исследования по замене части природного графита 
на графитсодержащий шлам.  

ЗаключениеЗаключение
В работе доказана перспективность исполь-

зования графитсодержащего шлама из аспира-
ционной системы очистки газов при производ-
стве скрытокристаллического графита в составе 
компо зицион ных противопригарных покрытий. 
Результаты исследований элементного состава 
шлама показали, что в него входят углерод, сера, 
натрий, алюминий и кремний. Фазовый состав 
шлама представлен графитом (до 47 %), кальцитом 
(до 13 %), пиритом (до 4 %), кварцем (до 21 %), 
галитом (до 2 %), на другие примеси приходится 
до 17 %. Шлам является дисперсным материа-
лом со средним размером частиц 3,64 мкм (общая 
поверхность – 36 506 см2/см3 ); основная часть 
частиц находится в интервале 1–8 мкм. В шламе 
наблюдаются частицы различных конфигураций: 
их основная масса имеет размер от 1 до 8 мкм, а 
формы изменяются от неправильных до изометри-
ческих. Размеры крупных частиц изометрической 
формы могут достигать 1 мм и более. На поверх-
ности крупных частиц присутствуют более мелкие 
дисперсные частицы. В составе шлама есть примес-
ные фазы игольчатой формы. Исследование параме-
тров шлама позволяет сделать вывод, что его можно 
использовать в составе композиционных покрытий, 
предварительно просеивая для удаления крупных 
агрегатов графита и цилиндрических примесей. 
В композиционном противопригарном покрытии 
с заменой в его составе природного графита на шлам 
возможно повысить плотность с 1220 до 1750 кг/м3, 
вязкость – с 34 до 105 с и приведенную прочность – 
с 175 до 245 г/мм. Однако ввиду высокой дисперс-
ности шлама покрытие полностью проникает в поры 

формы из песчано-смоляной смеси, не образуя при 
этом слоя на ее поверхности. При полной замене 
графита на графитсодержащий шлам в составе 
покрытия среднее значение величины пригара на 
поверхности отливок уменьшается в зависимости от 
толщины стенки с 53,54–151,30 до 15,98–95,36 мкм 
(на боковой поверхности отливок) и с 105,80–179,70 
до 66,80–128,94 мкм (на нижней поверхности отли-
вок). При этом разброс значений пригара значи-
тельно выше, что связано с наличием в составе гра-
фитсодержащего шлама большего количества серы, 
способствующей увеличению толщины пригара. 
Таким образом, дальнейшие исследования должны 
быть направлены на частичную замену графита на 
графитсодержащий шлам, что позволит сократить 
стоимость самих покрытий и повысить качество 
чугунных отливок. 
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