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В наших публикациях [1–2] была приведе-
на информация о результатах выполнения зада-
ний подпрограммы «Металлургия», завершенных 
в предыдущие годы, показан их вклад в развитие 
металлургических производств предприятий ре-
спублики. В данной работе рассмотрены результаты 
выполнения заданий подпрограммы, завершенные 
в 2023 году, сформулированы основные направле-
ния исследований в рамках программы научных ис-
следований, формируемой на 2026–2030 годы.

В подпрограмму «Металлургия» на 2021–2025 
годы включены 53 научно-исследовательские ра-
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РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЙ ПОДПРОГРАММЫ 
«МЕТАЛЛУРГИЯ» ГПНИ «МЕХАНИКА, МЕТАЛЛУРГИЯ, ДИАГНОСТИКА 
В МАШИНОСТРОЕНИИ» НА 2021–2025 ГОДЫ, ЗАВЕРШЕННЫХ 
В 2023 ГОДУ

Приведены основные результаты научно-исследовательских работ, выполненных организациями 
НАН Беларуси и Министерства образования Республики Беларусь в рамках подпрограммы «Метал-
лургия», завершенных в 2023 году, определены наиболее перспективные направления, на базе кото-
рых могут быть сформированы задачи научных исследований в рамках подпрограммы «Металлур-
гия», формируемой на 2025–2030 годы. Представлены разработанные Объединенным институтом 
машиностроения НАН Беларуси технологические требования и методики изготовления кольцевых 
заготовок применительно к условиям автоматизированного производства. Результаты данной 
разработки предназначены для использования на создаваемом в Республике Беларусь автоматизи-
рованном кольцераскатном комплексе в составе ОАО «БЕЛАЗ — управляющая компания холдинга 
«БЕЛАЗ-ХОЛДИНГ». Объединенным институтом машиностроения НАН Беларуси также разра-
ботана научная методология повышения надежности и ресурса цементированных и азотируемых 
деталей, а также литых элементов несущих конструкций машин, заключающаяся в обеспечении 
на стадиях микролегирования, кристаллизации и химико-термической обработки структурной 
и  механической однородности приграничных объемов зерен стального материала. На ее основе 
разработаны новые конструкционные цементируемые и азотируемые стали 20ХН3МА и 40ХМФА, 
а также литейная сталь 15НМФЛ. Белорусским национальным техническим университетом вы-
полнен анализ типовых корпусных деталей для изготовления электрических средств транспорта. 
Разработаны рекомендации для внесения изменений в конструкцию с целью обеспечения их изготов-
ления методами литья. Разработаны технологические принципы получения чугунов с шаровидным 
графитом высоких марок с использованием медь-магниевой лигатуры.
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боты (НИР), 10 из которых имели срок выпол-
нения 3 года и завершились в 2023 году. При 
выполнении этих заданий получены следующие 
основные результаты.

1.  Объединенным институтом машинострое-
ния НАН Беларуси при выполнении НИР «Разработ-
ка технологических требований и методики проек-
тирования технологических процессов изготовления 
кольцевых заготовок применительно к условиям ав-
томатизированного производства» разработаны:
-- технологические требования к силовым параме-

трам оборудования кольцераскатного комплекса 
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применительно к условиям автоматизированного 
производства при заданной номенклатуре кольце-
вых заготовок (рисунки 1, 2);
-- рекомендации по оптимизации загрузки авто-

матизированного производства по тактовому вре-
мени и группированию номенклатуры кольцевых 
заготовок;
-- методика проектирования технологических про-

цессов изготовления кольцевых заготовок на ос-
нове заданных параметров автоматизированного 
производства;
-- параметры контроля изготовления кольцевых 

заготовок в условиях автоматизированного произ-
водства [3–5].

Полученные результаты предназначены для 
использования на создаваемом в Республике Бела-
русь автоматизированном кольцераскатном ком-
плексе в составе ОАО «БЕЛАЗ — управляющая 
компания холдинга «БЕЛАЗ-ХОЛДИНГ».

2.  Объединенным институтом машиностро-
ения НАН Беларуси при выполнении НИР «Раз-
витие научных основ повышения надежности, 
ресурса трансмиссий и несущих конструкций 
машин путем создания новых конструкционных 
сталей и технологий получения деталей при сни-
жении энергетических и материальных затрат на 
технологических переделах производств: метал-

лургических, термических, механической обра-
ботки» установлено, что основным фактором, вы-
зывающим макролокализованную пластическую 
деформацию (МЛПД) и последующее разруше-
ние, является структурная и механическая неодно-
родность приграничных объемов зерен, определя-
емая присутствием примеси меди (0,15 % и более) 
в стали при ее неравномерном распределении по 
объему и концентрации по границам зерен. Разра-
ботана научная методология повышения надеж-
ности и ресурса цементированных и азотируемых 
деталей, а также литых элементов несущих кон-
струкций машин, заключающаяся в обеспечении 
на стадиях микролегирования, кристаллизации 
и  химико-термической обработки структурной 
и  механической однородности приграничных 
объемов зерен стального материала. На ее основе 
разработаны новые конструкционные цементиру-
емые и азотируемые стали 20ХН3МА и 40ХМФА, 
а также литейная сталь 15НМФЛ.

Выполнен комплекс работ по замене упроч-
няющей обработки цементацией на ионно-плаз-
менное азотирование (ИПА) для маломодульных 
зубчатых колес. Проведенные лабораторные ис-
следования, сравнительные стендовые испытания 
и расчеты на прочность показали, что зубчатые ко-
леса из азотируемой стали 40ХМФА после ИПА 
не уступают по прочности и долговечности це-
ментируемым из стали 20ХН3А при значительном 
снижении энергетических и материальных затрат 
на стадии термической и механической обработке.

Проведены исследования по повышению 
точности, надежности и ресурса крупногабарит-
ных нешлифуемых конических зубчатых колес 
с круговым зубом ведущего моста (рисунок 3), 
а также крупногабаритных колец подшипников 
редукторов мотор-колес (РМК) карьерного са-
мосвала. Для этого из полученной в условиях 
ОАО «БЕЛАЗ — управляющая компания хол-
динга «БЕЛАЗ-ХОЛДИНГ» перспективной стали 
20ХН3ФА (сталь 20ХН3А микролегированная Рисунок 1 — Кольцераскатный стан для колец диаметром 

до 3000 мм
Figure 1 — Ring rolling mill for rings up to 3,000 mm diameter

Рисунок 2 — Кольцераскатный стан для колец диаметром 
до 7000 мм

Figure 2 — Ring rolling mill for rings up to 7,000 mm diameter

Рисунок 3 — Партия деталей «Шестерня ведущая» главной 
передачи карьерного самосвала из перспективной стали 

20ХН3ФА
Figure 3 — Batch of parts “Master gear” of the main transmission 

of a mining dump truck made of promising steel 20ХН3ФА 
(20KhN3FA)
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ванадием) была изготовлена партия эксперимен-
тальных образцов (69 шт.) таких колес, а из но-
вой стали 20ХН3МА — образцов колец подшип-
ников. Установлено, что применение этих сталей 
при обеспечении требуемых параметров упроч-
ненного слоя и  сердцевины значительно умень-
шает коробление деталей после ХТО, что приво-
дит к существенному снижению энергетических 
и материальных затрат при их изготовлении, по-
вышает прочность и надежность в эксплуатации.

Проведены исследования по повышению на-
дежности и ресурса крупногабаритных сталь-
ных отливок для деталей (элементов) несущих 
конструкций машин путем применения методов 
управляемой кристаллизации, а также литейной 
стали не склонной к МЛПД (сталь 15НМФЛ) с до-
полнительным термоупрочнением. Показано, что 
использование методов управляемой кристалли-
зации при получении в песчаных формах отлив-
ки наконечника балки передней оси карьерного 
самосвала из стали 15НМФЛ с последующим 
термоупрочнением приводит к формированию од-
нородной, мелкозернистой микроструктуры, зна-
чительному повышению сопротивления усталос-
тному и хрупкому разрушению (рисунок 4) [6–7].

Разработаны рекомендации по повышению 
надежности и ресурса крупногабаритных нешли-
фуемых конических зубчатых колес с круговым 
зубом ведущих мостов и колец крупногабаритных 
подшипников РМК карьерных самосвалов путем 
применения перспективной и новой цементиру-
емых сталей (20ХН3А с добавками ванадия — 
20ХН3ФА и 20ХН3МА); по замене цементации 
маломодульных зубчатых колес из стали 20ХН3А 
на их ионно-плазменное азотирование из стали 
40ХМФА. Полученные результаты могут быть 
использованы при создании новых материалов и 
технологий получения деталей на предприятиях 
машиностроения и металлургии Республики Бе-
ларусь (ОАО «МТЗ», ОАО «МАЗ», ОАО «ГОМ-
СЕЛЬМАШ», ОАО «БМЗ — управляющая компа-
ния холдинга «БМК»).

3.  Объединенным институтом машиностро-
ения НАН Беларуси в ходе выполнения НИР «Ис-
следование и разработка процесса индукционной 
наплавки покрытий из сплавов на основе алюми-
ния и приемов их модифицирования для обеспе-
чения высоких эксплуатационных показателей 
деталей тяжелонагруженных узлов трения» разра-
ботан процесс индукционной наплавки покрытий 
из алюминиевых сплавов и способы их модифи-
цирования для обеспечения высоких эксплуатаци-
онных показателей деталей (рисунки 5, 6).

Установлено, что для обеспечения высоких 
прочностных свойств модифицированного сплава 
наиболее приемлемо использовать жидкофазные 
приемы введения армирующих частиц в расплавы 
алюминия. При реализации технологии наплавки 
покрытия из сплава на основе алюминия методом 
индукционного нагрева, совмещенного с центро-
бежным вращением, необходимо вводить допол-
нительную операцию по перемешиванию шихто-
вых материалов перед наплавкой путем вращения 
заготовки на малых оборотах, что обеспечит рав-
номерное распределение модифицирующих ком-
понентов по объему шихтовой смеси.

Таким образом, в процессе нагрева с последу-
ющим расплавлением осуществляется принцип 
динамического сплавления частиц алюминиевого 
сплава с одновременной пропиткой керамически-

Рисунок 4 — Общий вид балки передней оси карьерного 
самосвала с термоупрочненными наконечниками из стали 

15НМФЛ
Figure 4 — General view of the front axle beam of a dump truck 

with heat-strengthened lugs made of 15NMFL steel

Рисунок 5 — Процесса индукционной наплавки
Figure 5 — Induction cladding process

Рисунок 6 — Образец с атифрикционным покрытием
Figure 6 — Sample with antifriction coating



87

ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ

ми частицами, которые под действием центробеж-
ных сил не оттесняются в шлаковую ванну и усва-
иваются расплавом.

Разработаны теоретические основы опти-
мального управления нестационарными темпера-
турными режимами получения композиционных 
порошковых покрытий центробежным индукци-
онным методом при ограничениях на термоупру-
гие напряжения. Показано, что оптимальное по 
быстродействию управление процессами форми-
рования покрытий может быть достигнуто путем 
регулирования мощности нагрева либо скорости 
вращения заготовки. Для осуществления опти-
мального по быстродействию управления охлаж-
дением заготовки в технологическом процессе ин-
дукционной наплавки предложено использование 
двухступенчатого режима [8–13].

Изготовлена и испытана опытная партия де-
талей путевых машин ЭРУП «Центр механизации 
путевых работ Белорусской железной дороги» 
(г. Пинск) с покрытиями, нанесенными из материа-
лов и по технологии, разработанной в Объединен-
ном институте машиностроения НАН Беларуси 
(акт изготовления от 17.07.2023 г., акт испытаний 
от 07.09.2023 г.). Срок службы биметаллических 
деталей с покрытиями из антифрикционной ком-
позиции в 1,22–1,30 раза выше, чем у серийных.

На ЭРУП «Центр механизации путевых работ 
Белорусской железной дороги» внедрены:
-- технология индукционной наплавки;
-- оборудование с оснасткой;
-- составы материалов для нанесения модифици-

рованных антифрикционных покрытий на детали 
исполнительных механизмов и ходовых сопряже-
ний рабочих органов путевых машин (акт внедре-
ния от 11.12.2023 г.).

Стоимость изделий с покрытиями из компо-
зиций на основе алюминиевых сплавов в 2,5–2,7 
раза меньше по сравнению с аналогичными изде-
лиями с покрытиями из сплавов на медной основе.

4.  Институтом технологии металлов НАН 
Беларуси при выполнении НИР «Совершенствова-
ние технологии литья направленным затвердева-
нием для разработки метода получения заготовок 
из синтетических чугунов различной номенкла-
туры со специальными свойствами» проведены 
экспериментальные исследования режимов литья 
направленным затвердеванием и упрочняющей 
обработки (рисунок 7). Определены рациональ-
ные металлургические и технологические параме-
тры литья экономнолегированного специального 
серого чугуна перлитного класса.

Получены опытные образцы отливок из синте-
тического чугуна (рисунок 8).

Установлено влияние термовременных пара-
метров упрочняющей термообработки на твер-
дость и износостойкость деталей из экономноле-
гированного серого чугуна, полученного методом 
намораживания. Разработан энергосберегающий 

режим термообработки с использованием тепла 
первичной кристаллизации, заключающийся в ох-
лаждении толстостенных отливок в термокамере 
до температур 780–760 °С, затем на воздухе для 
получения перлитной структуры [14].

Спроектирована и изготовлена термокамера 
и устройство для отжига отливок в вертикальном 
положении, обеспечивающем исключение воз-
можности их деформации при термообработке.

Полученные результаты способствуют повы-
шению эксплуатационных свойств отливок из се-
рого специального экономнолегированного чугу-
на и расширению номенклатуры их применения. 
Результаты исследований позволяют при сниже-
нии затрат на производство расширить возможно-
сти метода литья направленным затвердеванием 

Рисунок 7 — Машина для непрерывно-циклического литья 
намораживанием

Figure 7 — Machine for continuous-cyclic freeze casting

Рисунок 8 — Полая цилиндрическая отливка из чугуна
Figure 8 — Hollow cylindrical cast iron casting
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и номенклатуру продукции, выпускаемой на про-
изводственном участке Института технологии ме-
таллов НАН Беларуси.

5.  Институтом технологии металлов НАН 
Беларуси при выполнении НИР «Модифицирова-
ние структуры отливок из силуминов с высоким 
содержанием железа без применения модификато-
ров» исследовано влияние режимов термической 
обработки (закалки и искусственного старения) 
на дисперсность железосодержащих интерметал-
лидных включений (рисунок 9) и твердость (ри-
сунок 10) опытных образцов диаметром 53 мм из 
сплава АК12М3 с содержанием железа более 2,0 % 
при литье в струйный кристаллизатор с вибрацией. 
Проведены триботехнические и прочностные ис-
следования опытных образцов из силуминов с вы-
соким содержанием железа. Антифрикционный 
силумин с высоким содержанием железа марки 
ЖАС-2, полученный по технологии Института тех-
нологии металлов НАН Беларуси, рекомендован 
в качестве материала втулок скольжения в насосах 
ALLWEILER взамен аналогичных из импортного 

материала. Экономический эффект от замены им-
портных втулок из силицированного графита, ори-
ентировочной стоимостью 600 евро/шт., на втулки 
из антифрикционного силумина с высоким содер-
жанием железа (ЖАС), ориентировочной стоимо-
стью 25 евро/шт., составил 5750 евро.

Заготовки из силуминов с повышенными 
свойствами поставлялись на многие предприя-
тия Беларуси и России. На опытном литейном 
участке Института технологии металлов НАН 
Беларуси создано производство получения вибра-
ционно-литейным методом отливок из вторичных 
силуминов с высокими эксплуатационными свой-
ствами.

6.  Белорусским национальным техническим 
университетом при выполнении НИР «Исследо-
вание процессов улучшения структуры и повыше-
ния надежности литых изделий из сплавов черных 
и цветных металлов путем модифицирования 
и внепечной обработки расплавов» выполнен ана-
лиз типовых корпусных деталей для изготовления 
электрических средств транспорта. Разработаны 
рекомендации для внесения изменений в конс
трукцию с целью обеспечения их изготовления ме-
тодами литья. Установлены температурно-времен-
ные параметры подготовки армирующих вставок, 
обеспечивающие условия образования прочного 
соединения между вставкой и основным материа-
лом отливки. Выполнен анализ параметров литья, 
оказывающих влияние на герметичность отливок 
из алюминиевых сплавов [15].

Установлено, что при получении сложнопро-
фильных корпусных отливок из алюминиевых 
сплавов в условиях мелкосерийного производства 
эффективным является способ получения, осно-
ванный на использовании холоднотвердеющих 
песчано-смоляных смесей. Отработаны оптималь-
ные технологические параметры изготовления 
форм для литья сложнопрофильных корпусных 
отливок из алюминиевых сплавов. Изготовлены 
опытные комплекты форм (рисунки 11, 12).

Разработаны рекомендации по применению 
сложнопрофильных корпусных отливок из алю-
миниевых сплавов в конструкции электрических 
средств транспорта. Результаты данной рабо-
ты могут быть использованы на ОАО «Минский 
моторный завод», ОАО «Осиповичский завод 
автомобильных агрегатов» (г. Осиповичи), ОАО 
«Могилевлифтмаш» и других предприятий Респу-
блики Беларусь.

7.  Белорусским национальным техническим 
университетом в ходе выполнения НИР «Разра-
ботка технологических принципов получения 
чугунов с шаровидным графитом высоких марок 
с использованием медь-магниевой лигатуры» обо-
снован выбор технологии получения чугуна с ша-
ровидным графитом (ЧШГ) повышенной прочно-
сти, включая процесс десульфурации исходного 
расплава чугуна с использованием эффективных 

Рисунок 9 — Влияние содержания хрома на размеры 
интерметаллидных включений в образцах из силумина 

AlSi12Cu3Fe2,0Mn1,0
Figure 9 — Effect of chromium content on sizes of intermetallic 

inclusions in samples made of silumin AlSi12Cu3Fe2.0Mn1.0

Рисунок 10 — Влияние содержания хрома на твердость 
образцов из силумина AlSi12Cu3Fe2,0Mn1,0

Figure 10 — Effect of chromium content on hardness of samples 
made of silumin AlSi12Cu3Fe2.0Mn1.0
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препаратов. Установлено, что предварительная 
обработка жидкого чугуна карбидом кальция 
обеспечивает снижение концентрации серы до 
0,03 %. Сфероидизирующая обработка чугуна 
в  специальном ковше медь-магниевой лигатурой 
обеспечивает максимальное усвоение магния при 
минимальном ее расходе и позволяет гарантиро-
ванно получать шаровидный графит, равномерно 
распределенный в объеме материала. Наличие 
в составе лигатуры меди приводит к формирова-
нию перлитной металлической основы, которая, 
в сочетании с шаровидной формой графита, обе-
спечивает механические свойства в литом состо-
янии на уровне марок ВЧ70-ВЧ80 [16, 17]. Прове-
дены лабораторные и промышленные испытания 
технологии получения ЧШГ высоких марок и из-
готовлены опытные отливки (рисунки 13, 14). 

Разработаны рекомендации по практическо-
му применению технологии сфероидизирующей 
и  термической обработки ЧШГ. Полученные ре-
зультаты позволяют рекомендовать технологию 
получения ЧШГ ВЧ70-80 к практическому ис-
пользованию в опытном производстве при полу-
чении отливок ответственного назначения.

8.  Белорусским национальным техническим 
университетом при выполнении НИР «Совершен-

ствование структуры и повышение свойств леги-
рованных сталей внепечной обработкой комплекс-
ным модификатором» изучено влияние структуры 
стали 20ГЛ, модифицированной силицидами ще-
лочноземельных металлов (Са, Ва, Sr) с добавкой 
поверхностно-активного вещества висмута, на 
ее механические свойства. Введение поверхност-
но-активного вещества висмута оказывает положи-
тельное влияние на измельчение структуры стали. 
Опробован комплексный модификатор в производ-
ственных условиях для быстрорежущей инстру-
ментальной стали Р6М5. Модификатор состоит из 
FeSi, вторичного алюминия и висмута. Использо-
вание комплексного модификатора позволяет из-
мельчить структуру литой стали Р6М5 (уменьшить 
размер зерна в 2–3 раза) (рисунок 15) [18]. Разра-
ботан проект технических условий «Модификатор 
комплексный» для двух видов модификаторов: для 
легированных углеродистых сталей и инструмен-
тальных быстрорежущих сталей типа Р6М5. 

9.  Белорусским национальным техническим 
университетом при выполнении НИР «Совер-
шенствование структуры и повышение свойств 
легированных износостойких железоуглероди-
стых сплавов внепечной обработкой комплексным 
модификатором». Установлено, что использование 
комплексного модификатора, содержащего нано- 
и ультрадисперсные частицы, позволяет измель-
чить аустенитное зерно в марганцовистых сталях, 
стабилизировать свойства за счет термообработки 
и повысить ресурс работы деталей. Опробование 
экспериментального модификатора для износо-

Рисунок 11 — Общий вид отливки «Картер»
Figure 11 — General view of the “Crankcase” casting

Рисунок 12 — Отливка «Корпус»
Figure 12 — Casting “Casing”

Рисунок 13 — Общий вид литейной формы
Figure 13 — General view of the casting mold

Рисунок 14 — Опытная отливка из высокопрочного чугуна
Figure 14 — Experimental casting made of high-strength cast iron
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стойкой марганцовистой стали проводилось на 
предприятии ОАО «Белоозерский энергомехани-
ческий завод» (г. Белоозерск) при изготовлении от-
ливок из стали 110Г13Л (рисунок 16). В качестве 
носителя ультрадисперсных частиц использовался 
модификатор, дополнительно содержащий ультра-
дисперсные частицы в количестве до 2 %.

Проведенные эксперименты показали, что 
использование модификатора для толстостенных 
отливок позволяет измельчить структуру (умень-
шить размер карбидов в 2 раза) (рисунок 17).

Модифицирование за счет измельчения струк-
туры позволило увеличить твердость отливок до 
56 HRC.

10.  Белорусским национальным техническим 
университетом при выполнении НИР «Анализ 
свойств отходов, разработка технологии перера-
ботки металлосодержащих пылевидных отходов 
от плавильных печей и ее опробование в завод-
ских условиях» установлено, что брикетирование 
пылевидных железосодержащих отходов газоо-
чистки плавильных печей с целью достижения 
рекомендуемой прочности брикетов (23–25 МПа) 
необходимо осуществлять методом холодного 
прессования шихты следующего состава (масс.%): 
70 — пылевидный железосодержащий отход га-
зоочистки плавильных печей; 20 — отсев кокса; 

Рисунок 15 — Структура стали 20ГЛ (×100): а — без модифицирования; b — модификатор РС-7; c — модификатор РС-7 с висмутом
Figure 15 — Structure of 20ГЛ (20GL) steel (×100): a — without modification; b — РС-7 (RS-7) modifier; c — RS-7 modifier with bismuth

а				          b				                   c

10 — жидкое стекло. Показано, что получение 
брикетов из пылевидных железосодержащих от-
ходов, накапливающихся в фильтрах газоочисток 
при изготовлении дроби, можно осуществлять без 
прессования с помощью трамбовки в форме для 
брикетов (рисунок 18) [19].

Необходимая прочность брикетов на сжа-
тие (20 МПа), осыпаемость (5–7 %), плотность 
(4–4,5  г/см3) достигается разработанным со-
ставом брикетируемой шихты. Опробование 
использования брикетов из пылевидных железо-
содержащих отходов в составе шихты при про-
ведении плавки в промышленной индукционной 
печи показало, что усвоение металла из брикетов 
составило 72 %. Изготовлена экспериментальная 
партия брикетов из пылевидных железосодержа-
щих отходов (рисунок 19). Технология изготовле-
ния брикетов может быть использована на ОАО 
«Минский тракторный завод» и ОАО «Могилев-
ский металлургический завод».

Рисунок 16 — Экспериментальная толстостенная отливка 
«Кольцо» из ИЧХ

Figure 16 — Experimental thick-walled “Ring” casting 
made of the ИЧХ (IChKh) cast iron

Рисунок 17 — Структуры образцов из марганцовистой стали 
110Г13Л в литом состоянии

Figure 17 — Structures of samples made of 110Г13Л (110G13L) 
manganese steel in the cast state

Рисунок 18 — Внешний вид оснастки для изготовления 
брикетов методом холодного формования

Figure 18 — Appearance of tooling for briquette production 
by the cold molding method
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Разработки, выполненные в рамках програм-
мы, нашли широкое применение как в Республике 
Беларусь, так и в странах CHГ и дальнем зарубе-
жье, что способствует интеграции научных связей 
и повышению имиджа белорусских ученых в ми-
ровом научном сообществе.

Перспективными точками роста и иннова-
ционными направлениями, на базе которых мо-
гут быть сформированы прорывные направления 
научных исследований в рамках подпрограммы 
«Металлургия», формируемой на 2025–2030 годы, 
являются:
-- разработка новых конструкционных цементи-

руемых и азотируемых сталей, обеспечивающих 
снижение энергетических и материальных затрат 
на стадии термической и механической обработке;
-- разработка экономнолегированных сталей;
-- разработка высокопрочных аусферритных (бей-

нитных) чугунов;
-- разработка модификаторов для чугунов с ис-

пользованием ультрадисперсных частиц и вторич-
ных материалов;
-- исследование процессов формообразования, 

снижения деформаций;
-- исследования и разработки в области инстру-

ментальных материалов;
-- создание препаратов для рафинирующей и ра-

финирующе-модифицирующей обработки сплавов 
на основе алюминия, литейные алюминиевые спла-
вы с использованием вторичных ресурсов и нано-
структурированных керамических частиц.

Разработки в данных направлениях будут 
содействовать и выпуску новой промышленной 
продукции, улучшению ее качества и срока экс-
плуатации, содействовать модернизации произ-
водства.

Рисунок 19 — Чугунные отливки: «Корпус» и «Подкладка», 
полученные из пылевидных железосодержащих отходов

Figure 19 — Cast iron castings: “Casing” and “Lining” obtained 
from pulverized iron-containing waste

Список литературы
1.	 Витязь, П.А. Итоги выполнения заданий подпрограммы 

«Металлургия» в 2016–2020 гг. и перспективы на 2021–
2025 гг. / П.А. Витязь, А.В. Толстой // Литье и металлур-
гия. — 2021. — № 1. — С. 155–165. — DOI: https://doi.
org/10.21122/1683-6065-2021-1-155-165.

2.	 Толстой, А.В. Разработки подпрограммы «Металлургия», 
выполненные в интересах промышленных предприятий  / 
А.В. Толстой // Механика машин, механизмов и матери-
алов. — 2023. — № 2(63). — С. 75–89. DOI: https://doi.
org/10.46864/1995-0470-2023-2-63-75-89.

3.	 Разработка основных требований к автоматизирован-
ному участку термической обработки кольцераскатного 
комплекса / В.Е. Антонюк, С.Г. Сандомирский, С.О. Ни-
кифорович [и  др.] // Литье и металлургия. — 2022. — 
№  2.  — С.  97–103.  — DOI: https://doi.org/10.21122/1683-
6065-2022-2-97-103. 

4.	 Требования к выбору массы и нагреву заготовок в автомати-
зированных кольцераскатных комплексах / В.Е. Антонюк, 
С.Г. Сандомирский, В.В. Яворский [и др.] // Литье и метал-
лургия. — 2022. — № 1. — С. 121–129. — DOI: https://doi.
org/10.21122/1683-6065-2022-1-121-129.

5.	 Антонюк, В.Е. Технические особенности управляемого 
охлаждения кольцевых заготовок после кольцераскатки / 
В.Е. Антонюк, С.Г. Сандомирский, В.В. Яворский // Литье 
и металлургия. — 2023. — № 1. — С. 106–111. — DOI: 
https://doi.org/10.21122/1683-6065-2023-1-106-111.

6.	 Сравнительная оценка механических характеристик и со-
противления усталости литого металла серийного и тер-
моупрочненного наконечника балки передней оси из стали 
15НМФЛ карьерного самосвала / А.Ю. Масюков, А.Г. Си-
доренко, М.В. Сотников [и др.] // Актуальные вопросы 
машиноведения: сб. науч. тр. / Объедин. ин-т машиностро-
ения НАН Беларуси; редкол.: С.Н. Поддубко [и др.]. — 
Минск, 2023. — Вып. 12. — С. 243–247.

7.	 Куделко, И.Ю. Исследование причин разрушения крупногаба-
ритных подшипников карьерных автосамосвалов / И.Ю. Ку-
делко, А.Г. Сидоренко, М.В. Сотников // Механика машин, 
механизмов и материалов. — 2023. — № 4(65). — С. 31–37. — 
DOI: https://doi.org/10.46864/1995-0470-2023-4-65-31-37.

8.	 Релаксация остаточных напряжений при охлаждении заго-
товки с покрытием, нанесенным методом центробежной 
индукционной наплавки / И.А. Сосновский, М.А. Белоцер-
ковский, А.А. Курилёнок [и др.] // Механика машин, меха-
низмов и материалов. — 2023. — № 1(62). — С. 55–62. — 
DOI: https://doi.org/10.46864/1995-0470-2023-1-62-55-62.

9.	 Сосновский, И.А. Оптимизация процесса наплавки по-
крытий на основе алюминиевых сплавов центробежным 
индукционным методом / И.А. Сосновский, М.А. Бело-
церковский, А.А. Курилёнок // Современные методы и 
технологии создания и обработки материалов: сб. науч. 
тр.: в 3 кн. / редкол.: В.Г. Залесский (гл. ред.) [и др.]. — 
Минск: ФТИ НАН Беларуси, 2023. — Кн. 2. Технологии 
и  оборудование механической и физико-технической об-
работки. — С. 236–246.

10.	 Белоцерковский, М.А. Индукционный нагрев в процессах 
центробежного нанесения функциональных покрытий / 
М.А. Белоцерковский, И.А. Сосновский, А.А. Куриленок // 
Актуальные проблемы прочности / под ред. В.В. Рубани-
ка. — Минск, 2022. — Гл. 3. — С. 33–46.

11.	 К вопросу оптимизации процесса многослойной центро-
бежной наплавки антифрикционных покрытий / М.А.  Бе-
лоцерковский, А.А. Курилёнок, К.Е. Белявин [и др.] // 
Прогрессивные технологии и системы машиностроения: 
междунар. сб. науч. тр. / ДОННТУ; редкол.: А.Н. Михайлов 
[и др.]. — Донецк, 2022. — Вып. 1(76). — С. 3–12.

12.	 Sosnovsky, I.A. Study of laws of electromagnetic fluxes during 
induction surfacing powder layer / I.A. Sosnovsky, A.A. Kurilyo-
nok, O.O. Kuznechik // Aspects in Mining & Mineral Science. — 
2022. — Vol. 9, iss. 2. — Р. 1032–1034. — DOI: https://doi.
org/10.31031/AMMS.2022.09.000710.

13.	 Анализ структуры и триботехнических свойств легирован-
ных покрытий на основе сплава системы Zn-Al, полученных 
методом центробежной индукционной наплавки  / А.И. Ко-
маров, Д.В. Орда, И.А. Сосновский, А.А. Курилёнок // Ак-
туальные вопросы машиноведения: cб. науч. тр. / Объедин. 
ин-т машиностроения НАН Беларуси; редкол.: С.Н. Поддуб-
ко [и др.]. — Минск, 2023. — Вып. 12. — С. 340–345.



92

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2025. № 1(70)

14.	 Альхимович, А.В. Моделирование процессов термообра-
ботки полых чугунных заготовок при литье наморажива-
нием / А.В. Альхимович, И.В. Луговцов // Инженерное и 
экономическое обеспечение деятельности транспорта и ма-
шиностроения: сб. материалов VII Междунар. науч. конф. 
молодых ученых, г. Гродно, 12 мая 2023 г. / ГрГУ им. Янки 
Купалы. — Гродно, 2023. — С. 3–7.

15.	 Садоха, М.А. Особенности и практический опыт по-
лучения сложнопрофильных отливок из алюминиевых 
сплавов / М.А. Садоха, А.В. Кривцов // Литье и метал-
лургия. — 2023.  — № 1. — С. 41–46. — DOI: https://doi.
org/10.21122/1683-6065-2023-1-41-46.

16.	 Особенности получения чугуна с шаровидным графитом 
повышенной прочности / А.Г. Слуцкий, В.А. Шейнерт, 
И.Л.  Кулинич [и др.] // Металлургия: респ. межвед. сб. 
науч. тр. / БНТУ; редкол.: И.А. Иванов [и др.]. — Минск, 
2023. — Вып. 43. — С. 125–133.

17.	 Барановский, К.Э. Увеличение ресурса работы деталей из 
износостойких хромистых чугунов за счет термообработки 
и конструкционных легированных сталей за счет модифи-
цирования / К.Э. Барановский, Н.И. Урбанович, А.А. Жу-
маев // Научные основы использования информационных 
технологий нового уровня и современные проблемы авто-
матизации: сб. тр. II Междунар. науч. конф. «Научные ос-
новы использования информационных технологий нового 

уровня и современные проблемы автоматизации», г. Таш-
кент, 19–20 мая 2023 г. — Ташкент, 2023. — С. 132–136.

18.	 Барановский, К.Э. Влияние массы расплава в ковше на 
эффективность модифицирования конструкционной леги-
рованной стали комплексными модификаторами / К.Э. Ба-
рановский, Н.И. Урбанович // Современные технологии для 
заготовительного производства: сб. науч. работ Республ. 
науч.-техн. конф. профессорско-преподавательского соста-
ва, научных работников, докторантов и аспирантов МТФ 
БНТУ (в рамках 76-й науч.-техн. конф. профессорско-пре-
подавательского состава, научных работников, докторантов 
и аспирантов БНТУ), 27 апр. 2023 г. / БНТУ; сост.: А.П. Бе-
жок, И.А. Иванов. — Минск, 2023. — С. 20–22. — URL: 
https://606.su/V4qB (дата обращения: 15.08.2024).

19.	 Корнеев, С.В. Характеристика продукта переработки желе-
зо и цинксодержащих пылевидных отходов при его пере-
плаве / С.В. Корнеев, Н.И. Урбанович // Современные тех-
нологии для заготовительного производства: сб. науч. работ 
Республ. науч.-техн. конф. профессорско-преподавательского 
состава, научных работников, докторантов и аспирантов МТФ 
БНТУ (в рамках 76-й науч.-техн. конф. профессорско-препо-
давательского состава, научных работников, докторантов 
и аспирантов БНТУ), 27 апр. 2023 г. / БНТУ; сост.: А.П. Бежок, 
И.А. Иванов. — Минск, 2023. — С. 145–147. — URL: https://
sul.su/x0kp (дата обращения: 15.08.2024).

VITIAZ Petr A., Academician of the NAS of Belarus, D. Sc. in Eng., Prof.
Head of the Aerospace Activities Department of the Apparatus; Research Supervisor of the Subprogram “Metallurgy”1 
E-mail: vitiaz@presidium.bas-net.by

TOLSTOY Aliaksandr V., Ph. D. in Phys. and Math., Assoc. Prof.
Deputy Head of the Laboratory of Metallurgy in Mechanical Engineering of the R&D Center “Mechanical Engineering 
Technologies and Processing Equipment”2 
E-mail: labmetal@rambler.ru

1National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Republic of Belarus 
2Joint Institute of Mechanical Engineering of the NAS of Belarus, Minsk, Republic of Belarus

Received September 17, 2024.

TASK FULFILLMENT RESULTS UNDER THE SUBPROGRAM 
“METALLURGY” OF THE STATE PROGRAM “MECHANICS, METALLURGY, 
DIAGNOSTICS IN MECHANICAL ENGINEERING” FOR 2021–2025, 
COMPLETED IN 2023

The main results of the research works are given which were carried out by the organizations of the Na-
tional Academy of Sciences of Belarus and the Ministry of Education of the Republic of Belarus with-
in the framework of the subprogram “Metallurgy”, completed in 2023. The most promising directions 
are defined, on the basis of which the tasks of scientific research within the framework of the subprogram 
“Metallurgy”, formed for 2025–2030, can be formed. The technological requirements and methods of ring 
billet manufacturing developed by the Joint Institute of Mechanical Engineering of the NAS of Belarus are 
presented which are applicable to the conditions of automated production. The results of this development 
are intended for use at the automated ring rolling complex being created in the Republic of Belarus as part 
of OJSC “BELAZ” – Management Company of Holding “BELAZ-HOLDING”. The Joint Institute of Me-
chanical Engineering of the NAS of Belarus developed a scientific methodology to improve the reliability 
and service life of cemented and nitrided parts, as well as cast elements of bearing structures of machine. 
The methodology consists in ensuring structural and mechanical homogeneity of the boundary volumes of 
grains of steel material at the stages of microalloying, crystallization and chemical-thermal treatment. On 
its basis new structural cemented and nitrided steels 20ХН3МА (20KhN3MA) and 40ХМФА (40KhMFA), 
as well as casting steel 15НМФЛ (15NMFL) were developed. The Belarusian National Technical Univer-
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