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Аңдатпа. Ұсынылып отырған мақала сирек жер металдардың темір-көміртекті қорыт-
палардағы негізгі элементтермен және металл емес қосылыстармен өзара әрекеттесуін 
зерттеуге арналған. Мақалада қорытпа компоненттері арасындағы өзара әрекеттесудің 
сипаты мен механизмдері қарастырылады, сирек кездесетін металдар мен металл емес 
қоспалардың материалдың қасиеттеріне әсері талданады. Сондай-ақ, темір-көміртекті 
қорытпаларын сирек жер металдарымен модификациялау әдісі қарастырылған. Рентге-
носпектральды әдіспен иттриймен модификацияланған және құрамында иттрий бар мате-
риалды енгізбестен (СИИТМИШ-1) 09Г2ФБ және 17Г1СУ маркалы болаттарда қалыптасқан 
металл емес қосындылардың сапалық құрамы зерттелді. Сирек жер металын еңгізу арқы-
лы күрделі қосылыстар түзіле отырып, соның нәтижесінде қорытпа металл емес қосынды-
лардан тазартылады. Осы саладағы зерттеулер жақсартылған сипаттамалары бар жаңа 
материалдарды әзірлеуге және оларды өндіру мен өңдеу процестерін оңтайландыруға 
мүмкіндік береді. 

Кілт сөздер: сирек жер металдары, металл емес қосындылар, модификация, иттрий, са-
палық құрам, рентгендік спектрлік талдау.

Кіріспе
Темір-көміртекті қорытпалар өнеркәсіп-

те кеңінен қолданылады және оларды жақ-
сарту өзекті мәселе болып табылады. Сирек 
жер металдары ерекше қасиеттерге ие және 
қорытпалардың құрылымы мен қасиеттеріне 
әсер етуі мүмкін. 

Соңғы уақытта таза сирек-жер метал-
дарын да, олардың басқа элементтермен 
қорытпалары да, сонымен қатар ферроқо-
рытпалар және күрделі негізгі қорытпалар 
түрінде пайдалану көбейді және көбеюде.

Болаттарды СЖМ-мен тазарту тиімділігі 
олардың зиянды қоспаларға жақындық дә-
режесімен анықталады.

Бір элементтің екінші элементке химиялық 

белсенділігі электртерістігінің айырмашылы-
ғымен анықталады [1], яғни элементтердің 
иондық және коваленттік байланыстардың 
түзілуімен өзара әрекеттесу қабілеті [2] 
және электртерістігі бойынша келесі ретпен 
орналасады:

Жоғарыда айтылғандарға сүйенетін бол-
сақ, болатты O, S, P, H, N-дан тазарту үшін 
СЖМ (Y, Ce) ең тиімді қоспалар болып табы-
лады.

1-суретте сирек кездесетін металдардың 
оттегіге жақындығы балқу температурасы 
диапазонында болат маркаларының көп-
шілігінің негізі болып табылатын химиялық 
элементтердің жақындығынан айтарлықтай 
асып түсетіні көрсетілген.
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Айта кетерлік бір жай, металлургияда ең 
көп қолданылатын СЖМ-ның барлық тізі-
мінің ішінде иттрий оттегіге ең жоғары жа-
қындыққа ие және бұл артықшылық есеп-
теу үшін қолданылатын температуралардың 
барлық диапазонында, яғни іс жүзінде оның 
өмір сүруінің әртүрлі кезеңдерінде барлық 
түсетін химиялық элементтердің белсенді 
әрекеттесуінің бүкіл аймағында сақталады.

Соңғы зерттеулер мен жарияланым-
дарды талдау

Сирек-жер металдары оттегіге химиялық 
жақындығы бойынша титан, кремний, мар-
ганец, алюминий сияқты белгілі тотықсыз-
дандырғыштардан әлдеқайда асып түсетіні 
және диаграммадағы төменгі аймақты ала-

тыны анықталды (1-сурет).
Температурасы 1600 К дейін сирек кез-

десетін металдардың ең белсендісі иттрий 
болып табылады. 1600-1700 К температура 
диапазонында, Lu, Sm, Y кему ретімен.

Металлургия өнеркәсібінде кеңінен қол-
данылатын ең күшті тотықсыздандырғыш 
болып табылатын алюминий сирек жер ме-
талдарынан айтарлықтай төмен және сирек 
жер мен Ti, Si, B, Mn тобының арасындағы 
диаграммада орналасқан.

МЕҚ морфологиясына, құрамына, та-
ралуына және өлшемдеріне СЖМ (Ce, La) 
әсерін зерттеу көптеген жұмыстарда жақсы 
көрсетілген [3], алайда иттрий мен иттрий 
бар материалдардың әсерін зерттеу жеткі-
ліксіз болып табылады және түзілетін МЕҚ-

1-сурет – Кейбір оксидтердің түзілуінің изобарлы-изотермиялық потенциалы

1-кесте – Элементтердің электртерістігі бойынша орналасуы

Y Сe Al Ti Mn V Cr W Si Mo
1,1 1,2 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,8 1,8
Fe Ni Cu B P H C S N O
1,8 1,9 1,9 2,0 2,1 2,1 2,5 2,5 3,0 3,5
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дың морфологиясын, құрамын, таралуын 
және мөлшерін одан әрі зерттеу қажет.

Жұмыс авторлары [3] алюминиймен 
жақсы тотықсыздандырылған болатқа аз-
даған СЖМ қосқанда СЖМ ең алдымен от-
тегі мен күкіртпен белсенді әрекеттесіп, 
(Re, Al)2O3(Re-СЖМ) типті кешенді оксидтер-
ді, Re2O2S оксисульфидтерін және глобуляр-
лы Re2S3 және ReS сульфидтерін түзетінін 
анықтады, олар әдетте сульфидті қабықпен 
қоршалған оксидтерден немесе оксисуль-
фидтерден тұрады.

Алюминиймен жақсы тотықсызданды-
рылған болатқа [3] аздаған СЖМ қосқанда 
СЖМ ең алдымен оттегі мен күкіртпен бел-
сенді әрекеттесіп, (Re, Al)2O3(Re-СЖМ) типті 
кешенді оксидтерді, Re2O2S оксисульфидте-
рін және глобулярлы Re2S3 және ReS суль-
фидтерін түзетінін анықтады, олар әдетте 
сульфидті қабықпен қоршалған оксидтерден 
немесе оксисульфидтерден тұрады.

Оттегі мен күкіртке жоғары жақындығы 
бар иттрий қосымша кристалдану орталық-
тарының рөлін атқара алатын отқа төзімді 
қосылыстар түзеді. Бұл жағдайда иттрий ок-
сидтері (тығыздығы иттрий сульфидтерінен 
жоғары) құйма көлемінде баяу қалқып шы-
ғады және кристалдану орталықтары ретін-
де көбірек қызмет етеді [4-5].

[3] жұмыс авторларының ойынша қо-
сындылардың табиғаты мен құрамы негізі-
нен [СЖМ] / S > 3 қатынасында СЖМ және 
күкірт мөлшеріне байланысты, ал марганец 
сульфидтері мен [СЖМ, Mn] S күрделі суль-
фидтер іс жүзінде түзілмейді. Сонымен қатар 
марганец СЖМ бар болаттағы глобулярлы 
сульфидтерде де кездеседі, олар бір фазалы 
глобулярлар түрінде болып, оксисульфидті 
қосылыстардың қабығын құрады. Марганец-
тің қосындылардың көлденең қимасы бо-
йынша гетерогенді таралуы анықталды.

Иттрийдің модификациялық қабілеті ту-
ралы зерттеулер [7-8] еңбектерінде келті-
рілген, онда авторлар иттрий қосылған да-
йын прокатта күрделі құрамды металл емес 
қосындылары болады деген қорытындыға 
келеді, сонымен қатар қосындылардың мор-
фологиясы да әртүрлі. (Al2O3·Y2O3)·S және 
Y2O2S·(Fe,Mn)S типті металл емес қосынды-
лар пайда болады. 

Күрделі қосындылардағы иттрийдің мөл-
шері қосылған модификатордың мөлшерін 
арттыру арқылы 6~8%-дан 60~70%-ға де-
йін ауытқиды. Қосындылардың пішіні негі-
зінен шар тәрізді болып, иттрий мен күкірт 
олардың ішінде біркелкі таралады.

Зерттеу әдістері 
Рентгендік спектрлік әдіс зертханалық 

жағдайларда СИИТМИШ-1 қосылмаған қай-
та балқытылған 09Г2ФБ және 17Г1СУ бо-

латтарына тән металл емес қосындыларды, 
сондай-ақ модификацияланған металдың 
металл емес қосындыларын зерттеу үшін 
қолданылды. Марганец сульфиді, темір 
сульфиді, титан сульфиді, алюминий тоты-
ғы, кремний оксиді және титан нитриді зерт-
ханалық жағдайларда және өнеркәсіптік 
өндірісте қайта балқытылған 09Г2ФБ және 
17Г1СУ болат үлгілеріндегі (иттрий қоспа-
сы жоқ) типтік қосындылар болып табылады 
(1-сурет). Металлографиялық зерттеу көр-
сеткендей, металлға 09Г2ФБ және 17Г1СУ 
болаты үшін 0,06% және 0,05% мөлшерінде 
(иттрий бойынша есептегенде) СИТМИШ-1 
енгізілгенде, оксисульфидтер түзу үшін ме-
талл емес қоспалардың глобуляризация про-
цесі басталады. 0,06% мөлшерінде (иттрий 
бойынша) СИИТМИШ-1 қоспасы бар 09Г2ФБ 
болаттан жасалған модификацияланған 
құймада иттрий қоспасы жоқ салыстырма-
лы құймаға ұқсас металл емес қосындылар 
және СЖМ оксисульфидті түрдегі жаңа қо-
сындылар кездеседі, осы қосындылардың 
фотосуреттері 2-суретте көрсетілген.

09Г2ФБ және 17Г1СУ маркалы төмен 
легирленген болатты СИИТМИШ-1 оңтай-
лы мөлшерде 0,07-0,08% (иттрий бойын-
ша есептегенде) модификациялаған кезде 
иттрий күрделі құрамды оксидтер мен ок-
сисульфидтер түзу арқылы металл емес қо-
сылыстардың глобуляризация процесіне жа-
ғымды әсер етеді.

Металл емес қосылыстардың түзілуі мен 
морфологиясы, ал металда күрделі оксидтер 
мен оксисульфидтер түзу үшін металл емес 
қосылыстардың глобуляризация процесі 
байқалады. Белгілі болғандай, қосындылар-
ды глобуляризациялау шарттарының бірі 
олардың металда сұйық күйде түзілуі болып 
табылады, бұл Y2O3-Al2O3-SiO2 жүйесінің күй 
диаграммасын қарастыру арқылы растала-
ды. Металдың шамамен 1800 К температу-
рада тотықсыздандырылуын ескере отырып, 
күрделі құрамдағы ықтимал қосылыстардың 
көпшілігі сұйық күйде түзілуі мүмкін (Y2O3-
Al2O3-SiO2 жүйесінің химиялық қосылыста-
рының балқу температурасы 1600-ден 2100 
К аралығында болады). Айта кету керек, тө-
мен легірленген болатты оңтайлы мөлшерде 
0,07-0,08% СИИТМИШ – 1 модификациялау 
кезінде (иттрий бойынша есептегенде) бал-
қу температурасы жеткілікті төмен, бірақ 
илемдеу температурасынан жоғары окси-
сульфидті типтегі металл емес қосындылар 
түзіледі, сондықтан глобулярлы пішінді СЖМ 
оксидтері мен оксисульфидтері деформация-
ланбайды және ыстық деформация кезінде 
сызықтарға созылмайды. Иттрий бойынша 
есептегенде СИИТМИШ-1 шығынының 0,07-
0,08%-дан асуы қосындылардың тез өсуіне 
және олардың санының өсуіне алып келеді.
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Қорытынды
1. Құрамында иттрий бар материалдың 

металға қосылуы СЖМ-ның күрделі окси-
сульфидті қосындыларының түзілуіне алып 
келеді, ал МЕҚ глобуляризациясы бос ок-
сидтер мен сульфидтер толығымен жойыл-
ғанша жүреді.

2. Сульфидті эвтектиканың жойылуы-
мен қатар жүретін қосындылардың толық 
сфероидизациялану процесі 09Г2ФБ және 
17Г1СУ СИИТМИШ-1 типті құбыр болатқа 
сәйкесінше 0,08% және 0,07% иттрий енгі-
зілгенде жүреді.

3. Металл емес қосындылардың рентген-
дік спектрлік талдауы 09Г2ФБ және 17Г1СУ 
СИИТМИШ-1 болаттарын модификациялау 
кезінде иттрий және негізгі қорытпаның құ-
рамына кіретін басқа да сирек жер метал-
дары сульфидтермен және оксидтермен 
белсенді әрекеттесіп, глобулярлы дефор-
мацияланбайтын оксисульфидтер түзетінін 
көрсетеді.

Мүдделер қақтығысы
Барлық авторлар атынан тиісті автор 
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Аннотация. Предлагаемая статья посвящена изучению взаимодействия редкоземельных 
металлов с основными элементами и неметаллическими соединениями в железоуглеро-
дистых сплавах. Рассматривается метод модифицирования железоуглеродистых спла-
вов редкоземельными металлами, характер и механизмы взаимодействия компонентов 
сплава. Анализируется влияние редкоземельных металлов и неметаллических смесей на 
свойства материала. Рентгеноспектральным методом изучали качественный состав неме-
таллических включений, образующихся в стали марок 09Г2ФБ и 17Г1СУ, модифицирован-
ных иттрием и без ввода иттрийсодержащего материала (СИИТМИШ-1) с образованием 
комплексных соединений путем внесения редкоземельного металла, в результате чего 
происходит очистка сплава от неметаллических соединений. Исследования в этой об-
ласти позволяют разрабатывать новые материалы с улучшенными характеристиками и 
оптимизировать процессы их производства и переработки.

Ключевые слова: редкоземельные металлы, неметаллические соединения, модифика-
ция, иттрий, качественный состав, рентгеноспектральный анализ.
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Abstract. The proposed article is devoted to the study of the interaction of rare earth metals 
with basic elements and non-metallic compounds in iron-carbon alloys. The article discusses 
the method of modifying iron-carbon alloys with rare-earth metals, the nature and mecha-
nisms of interaction of alloy components. The influence of rare earth metals and non-metallic 
mixtures on the properties of the material is analyzed. The qualitative composition of non-
metallic inclusions formed in steel grades 09G2FB and 17G1SU modified with yttrium and 
without the introduction of yttrium-containing material (SIITMISH-1) was studied by the X-ray 
spectral method. With the formation of complex compounds by the introduction of rare earth 
metal, as a result of which the alloy is purified from non-metallic compounds. Research in this 
area makes it possible to develop new materials with improved characteristics and optimize 
the processes of their production and processing.
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