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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ 
ВИРОБНИЦТВА НІКЕЛЬ-МОЛІБДЕНОВОЇ ЛІГАТУРИ

В роботі виконано розробка та оптимізація багатофункціональної системи залежно-
стей техніко-економічних показників виробництва нікель-молібденової лігатури і вико-
ристання її при виплавці прецизійного сплаву з використанням техногенних відходів 
різних джерел утворення. Знайдені та досліджені оптимальні значення техніко-еконо-
мічних показників і видаткових коефіцієнтів, в результаті чого встановлено підвищення 
якості нікель-молібденової лігатури з найбільш вигідним вмістом легувальних і розкис-
лювальних елементів в ній та зниження собівартості виплавки прецизійного сплаву з її 
використанням.

З метою досягнення оптимальних властивостей цільової Ni-Mo лігатури прецизійних 
сплавів з урахуванням комплексного впливу складу шихти на зниження собівартості 
переділу її виплавки, підвищення ступеня використання техногенних відходів, зниження 
витратних коефіцієнтів нікелю і молібдену використовували регресійний аналіз.

Узагальнюючим методом найменших квадратів на основі показників промислових 
випробувань розроблена математична модель залежностей підвищення ступеня вико-
ристання техногенних відходів різних джерел утворення і зниження витратних коефі-
цієнтів нікелю і молібдену при виплавці прецизійних сплавів від вмісту 10 складових в 
шихті для її виплавки. Встановлена висока техніко-економічна ефективність виробни-
цтва і використання нового легуючого і розкислюючого матеріалу.

Ключові слова: нікель-молібденова лігатура, прецизійні сплави, техногенні відходи, 
ресурсозбереження, економічна ефективність, оптимізація, математичне моделювання.

Вступ. Україна має обмежені можливості використання власної мінерально- 
сировинної бази для виробництва легувальних матеріалів на основі рідкісних і тугоп-
лавких елементів. 

Потреба в них задовольняється імпортними постачаннями з за кордону. Особливо 
ця проблема загострення в останній період у зв’язку зі стрімким зростанням цін на 
світовому ринку споживання. Тому розробка вітчизняних ресурсозберігаючих методів 
виробництва сплавів і лігатур, тим більше, з паралельною утилізацією відходів, які 
містять ці елементи, являє собою практичний промисловий та науковий інтереси.

Дефіцит фінансових коштів для технологічного розвитку і організації виробництва 
на більшості металургійних підприємств ускладнює впровадження технологій, що 
сприяють скороченню техногенних відходів  і викидів шкідливих речовин [1].

Орієнтація на переважно екстенсивне використання природних ресурсів еконо-
мічно виправдане недалекому минулому, в сучасних умовах не тільки недоцільна, але 
й неможлива. Доступність та порівняна дешевизна природних ресурсів, що мала місце 
в період екстенсивного економічного зростання не стимулювала формування прогре-
сивної з сучасних позицій технологічної структури металургії, комплексне викори-
стання сировини та матеріалів, що призвело до надмірної енерго- та матеріалоємності 
кінцевого продукту. Ці тенденції проявляються в металургії рідкісних металів та легу-
вальних матеріалів на їх основі. В нинішній період ця проблема посилюється відсут-
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ністю сировинних джерел для виробництва тугоплавких легувальних матеріалів, а її 
дефіцит поповнюється імпортними поставками.

Ситуація, яка склалась з утворюваними відходами та їх переробкою, характеризу-
ється низьким ступенем використання коштовних дефіцитних рідкісних та тугоплавких  
елементів, а також  відсутністю на практиці надійних технологій їх утилізації з техногенних 
відходів. Це, в свою чергу, знижує ефективність виробництва металопродукції [1, 2].

Одним з найбільш перспективних напрямків підвищення ефективності підпри-
ємства металургійної продукції є утилізація заліза та легувальних елементів. Існує 
певний досвід з добування цінних компонентів та легувальних елементів. Він підтвер-
джує високу економічну ефективність переробки техногенних відходів, отриманих 
при обробці металів та накопичень в очисних спорудах. У цьому аспекті величезними 
потенційними можливостями зі створення мало та безвідходних процесів й утилізації 
легувальних елементів володіє порошкова металургія [1–3].

Аналіз формування безвідходних технологій виробництва нових легувальних мате-
ріалів із рудних концентратів та утилізації цінних елементів з техногенних відходів у 
вітчизняній та зарубіжній практиці свідчать про їх високу ефективність [4].

Аналіз джерел інформації і постановка проблеми. Сучасне становище металургій-
ного виробництва характеризується утворенням великої кількості техногенних відходів, 
які накопичуються у відвалах і займають площі можливих оброблювальних земель, 
забруднюючи прилеглі території [1–4].

Особливо шкідливим для навколишнього середовища є присутність у  відходах 
важких металів до яких відносяться хром, нікель, молібден, вольфрам та інші, які 
забруднюють землі і підземні води [5, 6].

У разі використання рідкодисперсних оксидних відходів, не  забруднених супутніми 
домішками сірки та фосфору, економічно доцільна металізація в гетерогенній системі 
без появи рідких фаз [1, 7].

У випадку використання забруднених супутніми шкідливими домішками відходів, 
як правило, здійснюється рафінувальна плавка, як наприклад, утилізація коштовних 
елементів та заліза з техногенних відходів (окалини, пилу, шламу так ін.) у рамках 
проекту ZEWA [8] та виробництво лігатур і сплавів на основі різних технологічних 
відходів та забрудненої сировини методом відновлення оксидів металів з залізовугле-
цевому розплаві [1].

Основним способом одержання та використання забрудненої вторинної сировини з 
відходів рідних джерел утворення є рафінувальна плавка в системі рідковажних реакцій 
з застосування шлакоутворювачів, інертних газів, вакууму та їх поєднання. Однак таки 
способи утилізації легувальних елементів не забезпечують очікуваної на практиці 
ефективності, що обумовило вирішення проблем вилучення ефективності ресурсо- та 
енергозбереження з техногенних відходів та покращення їх якості [1, 9].

Мета і завдання дослідження. Мета цієї частини напрямку – кількісне виявлення 
факторів, які набули розвитку і вимагають на ефективність утилізації тугоплавких 
елементів при температурах рідкофазних реакцій при виробництві нікель-молібден-
вмісних прецензійних сплавів, розробленими передовими засобами. Одним із завдань 
є побудова багатофункціональної моделі системи залежностей техніко-економічних 
показників виробництва Ni-Mo лігатури для виплавки прецензійних сплавів [10]. Для 
досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:

– для зниження безповоротних втрат нікелю і молібдену у вигляді сублімації вищих 
оксидних з’єднань провести аналіз хімічних , фазових і   рентгеноструктурних перетво-
рень при виплавці лігатур в системі рідкофазних реакцій;

– розробити і оптимізувати математичну модель техніко-економічних показників 
виробництва Ni-Mo лігатури для виплавки прецензійних сплавів.

Хімічний склад вихідних компонентів лігатур для виплавки Ni-Mo прецензійних 
сплавів наведено в таблиці 1а та 1б. 

Методика проведення досліджень. В промислових умовах проведено активний експе-
римент зі зміною технологічних (склад шихтових матеріалів наведений в таблиці 2) пара-
метрів в межах, мас. %: окалина сплаву 79НМ 6,4–23,3; стружка силового шліфування 
металопродукції сплаву 79НМ 5,5–44,5; концентрат молібденовий марки КМо-2 1,0–8,8; 



«МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 1/2, 2024 95

технічний закис нікелю 10,5–18,3; циклонний пил кремнію і/або відсів кристалічного 
кремнію 4,1–5,5; металевий марганець 1,1–6,0; деревне вугілля 9,3–12,5; алюмінієвий 
дрос 2,1–5,1; смола СПП 7,7–15,1; м’яке залізо типу «АрМКО» за ТУ 101139 – решта. 
Виплавку лігатури Ni-Mo проводили в електропечі ДСП-5 з основною футеровкою. 

Рентгеноструктурний фазовий аналіз зразків, проводили на дифрактометрі «ДРОН-8».  
Мікроаналіз зразків отримані на растровому мікроскопі «РЕН-106И». Мікроскоп 
виконаний з системою рентгенівського мікроаналізу з визначенням хімічного синтезу 
окремих ділянок поверхні зразків.

Таблиця 1а – Хімічний склад компонентів, які використовувались у промислових 
випробуваннях способу виплавки лігатури для нікель-молібденових прецизійних сплавів

Компоненти шихти Вміст компонентів, мас %
C Si Mn S P Ni

Окалина сплаву 79НМ ≤0,10 0,25-0,55 0,44 0,017 0,015 6,35
Стружка силового 
шліфування металопродукції 
сплаву 79НМ

0,02-0,09 0,39-0,45 0,53-0,79 ≤0,37 0,21-0,23 72,6-76,5

Концентрат молібденовий 
марки КМо-2 0,35 (SiО2) 0,21 0,01

Технічний закис нікелю 77,3
Циклонний пил кремнію  
і/або відсів кристалічного 
кремнію

0,14 98,70

Металевий марганець 0,110-0,210 95,3-95,7 0,04 0,35
Деревне вугілля 78,8-81,7
Алюмінієвий дрос ≤0,01 ≤0,01 ≤0,01

Фазовий склад зразків методом рентгеноструктурного аналізу з використанням моно-
хромнистого випромінювання  СоКа λ=0,178897А з Fe фільтром. Вимірювання викону-
валося при напрузі на трубці U=30Кв і анодному струмі І=10Ма. Склад фаз визначався 
за допомогою комплексу програм PDWin 2,0.

Ділянки дифрактограм досліджуваних зразків свідчать, що вихідна окалина сплаву 
79НМ представлена сполуками Fe2O3, Fe3O4 і незначної частини FeO. Нікель і молібден 
присутні у вигляді твердих розчинів, які мають властивість необмеженої розчинності в 
залізі і утворюють безперервний ряд на основі γ-структур (γ-Fe) [1,2]. 

Цільова Ni-Mo лігатура складається з γ-Fe і твердих розчинів Ni і Mo в γ-Fe і FeNi. Ці 
результати при виплавці лігатури Ni-Mo для прецизійних сплавів і утилізації окалини 
сплаву 79НМ. При утилізації легувальних елементів із техногенних відходів із відходів 
прецизійних сплавів 79НМ вихідна окалина представлена сполуками Fe2O3, Fe3O4, 
фрагментарно МоО3 і твердим розчином NiО в оксидах заліза. У сплавах Fe-Ni утво-
рюються безперервні розчини на основі заліза γ – структури, кристалічна решітка яких 
складається з кристалічної  решітки Fе, заповненої атомами нікелю.

Цільовий продукт складається з FeNi, γ-Fe і твердого розчину молібдену в γ-Fe. 
Наявний в кінцевому продукті в незначних кількостях FeO i Fe2O3. Проведені дослі-
дження підтвердили відсутність елементів і сполучень, що володіють високою швид-
кістю сублімації. Це дає змогу для організації промислового виробництва Ni-Mo 
лігатури не вживати додаткових заходів, що запобігають безповоротним втратам легу-
вальних елементів у вигляді вищих оксидних з’єднань рідкісних металів, які сублі-
мують при відносно невисоких температурах.

Нетрадиційний напрям зниження дефіциту нікелю полягає у використанні високо 
контрольованих відходів виробництва корозійностійких матеріалів і прецизійних 
сплавів на нікелевій основі при отриманні нікелевих лігатур, що задовольняють 
високим вимогам спеціальної металургії. Ці лігатури можуть застосовуватися при 
виплавці спеціальних сплавів на нікелевій основі, а також як легувальні елементи 
нікелю в різних сферах його використання.
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Таблиця 1б – Хімічний склад компонентів, які використовувались у промислових 
випробуваннях способу виплавки лігатури для нікель-молібденових прецизійних сплавів

Компоненти шихти Вміст компонентів, мас %
Mo Ti Cu О2 Al Fe Домішки

Окалина сплаву 79НМ 2,99 ≤0,14 ≤0,18 21,7 Основа FenOm

SiC
Стружка силового шліфування 
металопродукції сплаву 79НМ

3,25-
3,50 ≤0,22 0,11-

0,17
0,21-
1,21 ≤0,28 решта MoC, SiC,

SiO2

Концентрат молібденовий 
марки КМо-2 54,5 0,01 25,7 2,11

FenOm

4,1
WO3,
Na2O,
CaO

Технічний закис нікелю 20,15 FeO
0,12

CaO, CoO, 
CuO

Циклонний пил кремнію і/або 
відсів кристалічного кремнію

Решта, SiC, 
MgC

Металевий марганець решта
+Ca;
+Mg;
≤0,25

Деревне вугілля * решта

Алюмінієвий дрос 17,7-
25-5

FenOm

1,1-2,3

Al2O3;
AlnUm;
CaO;
SiO2

Смола СПП **CnHm

Примітка 1: * – у водневі суміші.
Примітка 2: ** – CnHm (важкі фракції перегонки нафти)

Таблиця 2 – Досліджувані техніко-економічні показника лігатури  
для легування і розкислення Ni-Mo прецизійних сплавів (склад шихти)

Фактори 

Н
ом

ер
 л

іг
ат

ур
и

О
ка

лі
на

 с
пл

ав
у 

79
Н

М

Ст
ру

ж
ка

 с
ил

ов
ог

о 
ш

лі
фу

ва
нн

я 
ме

та
ло

пр
од

ук
ці

ї 
сп

ла
ву

 7
9Н

М

Ко
нц

ен
тр

ат
 м

ол
іб

де
но

ви
й 

ма
рк

и 
К

М
о-

2

Те
хн

іч
ни

й 
за

ки
с 

ні
ке

лю

Ц
ик

ло
нн

ий
 п

ил
 к

ре
мн

ію
 і/

аб
о 

ві
дс

ів
 к

ри
ст

ал
іч

но
го

 к
ре

мн
ію

М
ет

ал
ев

ий
 м

ар
га

не
ць

Д
ер

ев
не

 в
уг

іл
ля

А
лю

мі
ні

єв
ий

 д
ро

с

С
мо

ла
 С

П
П

М
’я

ке
 за

лі
зо

 т
ип

у 
«А

рМ
КО

» 
за

 Т
У

 1
01

13
9

Д
ол

я 
ви

ко
ри

ст
ан

ня
 

те
хн

ог
ен

ни
х 

ві
дх

од
ів

, %

Д
ол

я 
за

мі
щ

ен
ня

 N
i, 

M
o 

те
хн

ог
ен

ни
ми

 в
ід

хо
да

ми

х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 х9 х10 y1 y2

1 7,3 43,5 1,7 11,4 4,7 5,5 9,7 2,3 9,3 15,8 44,4 34
2 9,1 37,9 2,8 11,8 4,8 4,9 9,8 2,5 9,5 6,9 43,0 34
3 9,9 33,3 3,3 12,9 4,9 4,4 9,8 2,6 9,7 9,2 42,7 34
4 12,5 29,5 4,1 13,2 5,0 3,9 9,9 2,7 10,1 9,1 40,9 34
5 14,7 27,7 4,7 13,9 5,1 3,7 10,3 3,1 10,4 6,7 37,0 33
6 15,3 24,5 5,0 14,9 5,1 3,4 10,7 3,4 11,0 6,7 33,3 33
7 17,4 19,4 6,7 15,5 5,2 2,9 11,0 3,7 11,5 6,7 32,8 33
8 19,1 15,9 7,1 16,1 5,3 2,7 11,3 4,0 12,0 6,5 31,7 30
9 21,0 11,7 8,8 16,7 5,3 1,9 11,5 4,3 12,4 6,4 29,3 28

10 22,2 7,7 8,1 17,3 5,4 1,8 11,7 4,5 12,9 8,9 28,4 27
11 23,3 5,5 8,4 18,3 5,5 1,3 11,9 4,7 13,8 7,3 27,9 25
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Досліджені і випробувані розробки можуть бути реалізовані на вивільнених плавильних 
потужностях чорної та кольорової металургії без будь-яких конструкційних доробок, що 
відкриває перспективи впровадження багатьох технологічних проєктів без використання 
значних капітальних вкладень. При цьому, повинні враховуватися такі нетипові фактори, 
як форма придатності у відходах з’єднань, наявність і концентрація супутніх шкідливих 
домішок, що знижують практичну цінність тугоплавких елементів, тощо. 

Завдання комплексного легування з одночасною утилізацією металургійних відходів 
досягається тим, що шихта включає металевий порошок і матеріал, який містить 
оксидні з’єднання легувальних елементів (окалину прецизійних сплавів, рудні концен-
трати і/або технічно чисті оксиди цільових елементів), вуглецевий відновник, мета-
левий марганець і алюміній у вигляді дроту. З метою досягнення оптимальних власти-
востей цільової лігатури Ni-Mo прецизійних сплавів з урахуванням комплексного 
складу шихти на зниження собівартості переділу виплавки лігатури для легування і 
розкислення сплаву використовувався регресійний аналіз виплавки Ni-Mo вміщуючих 
прецизійних сплавів та зниження витратних коефіцієнтів нікелю і молібдену, %(у2) від 
вмісту зазначених компонентів шихти для її виплавки, % мас.

Регресивну рівняння задавалось у вигляді:
Регресивну рівняння задавалось у вигляді:

y C C x C xi
j

i i j j j� � �
�
�
1

10
0 1 2 2( ),

де Ci
0 , Ci

1 , Cj
2  – коефіцієнти регресії, які визначають вільну константу, лінійний та 

квадратичний вклад факторів (відповідно до таблиці 2);
y1 � – доля використання техногенних відходів, % мас;
y2  – доля заміщення Ni, Mo техногенними відходами.

Данні для розрахунку коефіцієнтів y1 та  y2 в таблиці 3. Аналізуючи наведені данні 
представлені в таблиці 3 визначено граничні значення  вмісту компонентів шихти які 
представлені в таблиці 4.

Дослідженням встановлено значне підвищення техніко-економічної ефективності 
використання нового легувального і розкислювального матеріалу – Ni-Mo лігатури при 
виплавці прецизійних сплавів на нікелевій основі:

– на 2-11 % мас підвищено вихід придатного при виплавці лігатури за рахунок вико-
ристання більш дешевих рудних концентратів і техногенних відходів власного вироб-
ництва, які представлені оксидними сполуками, завдяки відновлюючих та розкислю-
ючих процесів за межі основного сталеплавильного пічного агрегату;

Таблиця 3 – Коефіцієнти регресії для прогнозування долі використання  
техногенних відходів � y1� �  та доля заміщення Ni, Mo техногенними відходами y2

№
з/п

Ci
0 Ci

1 Ci
2 Ci

0 Ci
1 Ci

2

y1 y2

1 0,0059 0,8726 0,0198 0,0390 0,413 -0,056
2 0,0104 1,4378 0,0242 0,1019 1,077 -0,055
3 0,0336 4,5555 0,0242 0,3961 4,161 -0,024
4 0,0247 -3,3092 -0,0132 0,2333 -2,452 -0,013
5 0,0014 0,2907 -0,0164 0,0078 -0,082 -0,016
6 0,0037 0,5230 -0,0205 0,0552 -0,585 -0,021
7 0,0002 -0,3502 -0,0256 0,0076 -0,081 -0,026
8 0,0044 -0,6772 -0,0320 0,0225 -0,237 -0,032
9 0,0045 0,6024 -0,0400 0,0705 -0,741 -0,040
10 0,0149 2,0827 -0,0500 0,0609 -0,641 -0,050

– знижено на 3–6 % мас безповоротних втрат нікелю і молібдену за рахунок підви-
щеного вмісту алюмінію і нікелю в лігатурі;

– за рахунок підвищеного вмісту відносно стехіометричного розкладу вуглецевого 
відновника, а від так утворення додаткової відновлювальної газової фази СО, скоро-
чено час розчинення Ni і Mo в розплаві лігатури.
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Таблиця 4 – Оптимальні області досліджуваних техніко-економічних показників отримання 
і використання лігатури Ni-Mo для регулювання і розкислення прецизійних сплавів
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7,3 5,5 1,7 11,4 4,7 1,3 9,7 2,3 9,3 Решта

23,3 43,7 2,4 18,3 5,5 5,5 11,9 4,7 13,8 Решта

Висновки. Проведена робота з побудови математичної моделі дозволила виявити та 
дослідити оптимальні області техніко-економічних показників та витратних коефіці-
єнтів в результаті чого виявлено можливість підвищити якість сплаву для легування 
та розкислення розплаву з найбільш вигідним вмістом легувальних і розкислювальних 
елементів в ньому  та зниження собівартості виплавки сплаву з його використання. 
Оптимальний вміст інгредієнтів в складі шихти % мас: окалина сплаву 79НМ-7,3-23,3; 
стружка силового шліфування металопродукції 79НМ-5,5-43,7; концентрат молібде-
новий марки КМо-2-1,7-8,4; технічний закис нікелю 11,4-18,3; циклонний пил кремнію 
і/або відсів кристалічного кремнію 4,7-5,5; металевий марганець 1,3-5,5; деревне 
вугілля 9,7–11,9; алюмінієвий дрос 2,3-4,7; смола 9,3-13,8; м’яке залізо типу «АрМКО» 
за ТУ-14-101139.

Дослідження і аналіз техніко-економічних показників виробництва  Ni – Mo преци-
зійних сплавів підтвердило такі переваги в порівнянні з прототипом:

– підвищення ступеня використання техногенних відходів різних джерел утворення 
з 27,9 до 44,4 %;

– зниження витратних коефіцієнтів нікелю та молібдену з 25 до 34 %;
– зниження часу повного розчинення Ni і Mo із лігатури при виплавці прецизійного 

сплаву на 5-10%;
– зниження собівартості виплавки Ni і Mo вмісних сплавів на 34-37 %;
– зниження безповоротних витрат Ni і Mo у вигляді сублімації вищих оксидних з’єд-

нань 3-6%;
– підвищення виходу придатного на 2-11%.
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MATHEMATICAL MODELING OF TECHNICAL AND ECONOMIC INDICATORS 
OF NICKEL-MOLYBDENUM LIGATOR PRODUCTION

In the work, the development and optimization of a multifunctional system of depend-
encies of the technical and economic indicators of the production of nickel-molybdenum 
ligature and its use in the smelting of a precision alloy with the use of man-made waste from 
various sources of formation was carried out. The optimal values of technical and economic 
indicators and cost factors were found and investigated, as a result of which the quality 
improvement of the nickel-molybdenum ligature with the most favorable content of alloying 
and deoxidizing elements in it and the reduction of the cost of smelting a precision alloy with 
its use were established.

In order to achieve optimal properties of the target Ni-Mo ligature of precision alloys, 
taking into account the complex effect of the composition of the charge on reducing the cost 
of redistribution of its melt, increasing the degree of use of man-made waste, reducing the 
consumption coefficients of nickel and molybdenum, regression analysis was used.

Using the generalized method of least squares, based on the indicators of industrial tests, 
a mathematical model of the dependences of the increase in the degree of use of man-made 
waste from various sources of formation and the reduction of the consumption coefficients of 
nickel and molybdenum in the smelting of precision alloys on the content of 10 components 
in the charge for its smelting was developed. The high technical and economic efficiency of 
the production and use of the new alloying and deoxidizing material has been established.

Key words: nickel-molybdenum ligature, precision alloys, man-made waste, resource 
conservation, economic efficiency, optimization, mathematical modeling.


