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Аннотация. Обнаружены игольчатые образования в конденсате, полученном при нагреве оцинкованной стали в плазменно-дуговой печи посто-
янного тока с графитовым катодом в атмосфере аргоне. Результаты анализа показали, что ведущей фазой в них является оксид цинка ZnO 
в форме наноигл (игольчатых кристаллов). 
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В работе [1] обнаружены игольчатые образования в 
конденсате (рис.  1), полученном при переплаве оцин-
кованной  стали  в  плазменно-дуговой  печи  постоян-
ного тока с графитовым катодом в атмосфере аргона. 
Однако природа этих образований не была объяснена 
до конца. 

Анализ конденсата с использованием рентгеноспек-
трального  анализа  на  растровом  электронном  микро-
скопе JEOL JSM-6610LV показал, что игольчатые обра-
зования имеют толщину менее 500  нм и длину от 1 до 
20  мкм (рис.  1) [1]. Результаты рентгеноспектрального 
анализа  приведены  на  рис.  2.  Локальный  рентгено-
спектральный анализ  зоны с наибольшим скоплением 
игольчатых  частиц  (выбрана  визуально)  показал  при-
сутствие, % (по массе): 53,1 углерода; 23,2 цинка; 18,9 
кислорода и в небольших количествах (4,2) железа. 

Присутствие  кислорода  предполагает,  что  игольча-
тые  структуры  могут  быть  образованы  оксидами,  на-
пример, ZnO [1]. Примерный фазовый состав, рассчи-
танный по программе ТЕРРА [1], показал, что кислород 
преимущественно связан с цинком (ZnO – 32,8 %) и от-
части с железом (Fe3O4 – 10,2 %). Высокое содержание 
углерода в конденсате (С – 53,1 %) может быть связано 
с  испарением  графитового  катода  и  тигля  в  процессе 
переплавки оцинкованной стали.

Учитывая  высокое  содержание  углерода  в  конден-
сате, в работе [1] первоначально было сделано предпо-
ложение, что игольчатые структуры образовались в ре-
зультате конденсации углерода в «нитевидной» форме 
(по подобию углеродных нановолокон,  образующихся 
при лазерной абляции графита при температурах свы-
ше 1000  °С [2]) с последующим осаждением на них па-
ров цинка, который затем окисляется остаточным кис-
лородом. 
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Рис. 1. Микроструктура конденсата:
I = 200 А; τ = 120 с; ×3000

Fig. 1. Microstructure of the condensate:
I = 200 А; τ = 120 s; ×3000
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В порядке дискуссии

Однако  результаты  экспериментов  свидетельству-
ют о том, что цинк испаряется в первые 5  –  15  с  [1] и, 
по-видимому, первым осаждается на холодных стенках 
камеры, в то время, как графит испаряется при доста-
точном нагреве катода. Кроме того, не совсем понятен 
источник кислорода и его роль в образовании игольча-
тых структур, а также природа самих оксидов, особен-
но  оксидов  цинка.  Предположительно,  кислород  мог 
находиться на  стенках  (подложке)  в  адсорбированном 
виде, либо попасть в атмосферу печи вместе с техни-
ческим  аргоном. Выяснение  этих  вопросов  требовало 
дальнейших исследований.

Согласно литературным источникам [2 – 6], именно 
для оксидов цинка, а не для углерода, характерна четкая 
форма ровных и прямых игольчатых кристаллов. В  по-
следнее  десятилетие  чрезвычайно  широкое  распрост-
ранение получили исследования,  связанные  с  получе-
нием и применением одномерных наноструктур оксида 
цинка, в том числе наноигл1. Благодаря большому отно-
шению площади поверхности к  объему,  они демонст-
рируют  высокую  чувствительность  к  поверхностным 
химическим  процессам.  Это  делает  их  прекрасным 
материалом для различных датчиков, сенсоров и элект-
родов [6]. Полупроводниковые нанопроволоки и нано-
иглы  перспективны  для  создания  светоизлучающих  и 
детектирующих устройств [3]. Они могут найти широ-
кое применение как компоненты солнечных элементов. 
Благодаря малым поперечным размерам, наноиглы, так-
же как и углеродные нанотрубки, могут использоваться 
для  создания  холодных  эмиттеров  электронов.  Очень 
широкая область применения связана с созданием ком-
позиционных материалов. Благодаря почти идеальному 
бездислокационному  строению  1D  нанокристаллов,  в 
них не реализуются обычные механизмы пластической 
деформации, и их прочность приближается к теорети-

ческому для данного вещества порогу. Поэтому они в 
десятки и даже сотни раз прочнее обычных кристаллов, 
обладают гибкостью, коррозионной стойкостью и кри-
сталлографической анизотропией свойств. В компози-
ционных материалах они могут играть роль не только 
армирующих, но и тепло- и электропроводящих компо-
нентов [3].

Хотя основная задача в работе  [1] не была связана 
с изучением морфологии и других свойств конденсата, 
однако полученный результат оказался настолько инте-
ресным, что для уточнения  состава игольчатой  струк-
туры  были  проведены  дополнительные  эксперименты 
в аналогичных условиях  (обычно в качестве источни-
ка паров цинка используют металлический цинк, либо 
смесь  оксида  цинка  с  углеродом,  а  не  оцинкованную 
сталь).  Исследование  фазового  состава  образцов  кон-
денсата, собранного со стенок камеры печи, выполня-
лось  методом  рентгеноструктурного  анализа  на  уста-
новке  ДРОН-2  по  стандартной  методике.  Результаты 
анализа (рис.  3) показали, что ведущей фазой в них яв-
ляется оксид цинка ZnO. Кроме того, конденсат содер-
жит металлический цинк, фазу со структурой шпинели 
(в равной степени это могут быть Fe3O4 и ZnO(Fe2O3 )) 
и в малом количестве графит. Средний размер областей 
когерентного  рассеяния  всех  фаз,  присутствующих  в 
образце, составляет 70 нм. 

Многофазность  образца  не  позволяет  однозначно 
определить состав присутствующих в нем игольчатых 
кристаллов (наноигл), но, исходя из результатов рентге-
ноструктурного анализа, можно предположить, что они 
состоят из оксида цинка. 

Формирование  нанокристаллов  оксида  цинка  мо-
жет  происходить  по  механизму  «самокаталитическо-
го» ПЖК (пар-жидкость-кристалл)  [4,  5]. Пары цинка 
охлаж даются в объеме печи, что приводит к их частич-
ной конденсации. В результате в начальной стадии про-
цесса  происходит  формирование  массива  нанокапель 
металла достаточно однородных по размеру и равномер-
но  распределенных по поверхности подложки/стенки.  
При попадании кислорода в зону роста происходит его 
химическое  взаимодействие  с  жидким  цинком.  Обра-
зовавшийся оксид растворяется в капле цинка с обра-
зованием пересыщенного раствора, из которого на гра-
нице металл/подложка кристаллизуется твердый ZnO и 
начинается его направленный рост по мере осаждения 
паров цинка [3,  4]. Это происходит из-за большой раз-
ницы в температурах плавления цинка (419,6  °C) и ок-
сида цинка (1957  ÷  1975  °C) [7  –  12]. В зависимости от 
условий проведения процесса, могут реализовываться 
следующие варианты. 

●  Скорость  роста  кристаллов  меньше  скорости 
осаж дения  цинка.  При  этом  размер  капель  жидкого 
цинка на  торце  растущих нанокристаллов  будет  уве-
личиваться.

●  Скорость  роста  кристаллов  превышает  скорость 
осаждения цинка. В этом случае первичные нанокапли 

1 Одномерные  наноструктуры  представляют  собой  кристалли-
ческие  частицы,  поперечные размеры которых  составляют  от  еди-
ниц до сотен нанометров, а длина от единиц до сотен микрометров. 
Часто такие кристаллы называют также вискерами (от английского 
whisker – «ус»), иногда 1D нанокристаллами.

Рис. 2. Результаты рентгеноспектрального анализа

Fig. 2. Results of X-ray spectral analysis
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цинка будут постепенно исчезать во время процесса, а 
поперечное сечение постепенно будет уменьшаться (за-
остряться).

● В идеальном случае скорости роста кристаллов и 
поступления  цинка  равны.  При  этом  осуществляется 
стационарный  режим,  при  котором  нанокапли  цинка 
имеют постоянные размеры в  течение  всего процесса 
и  эффективно  выполняют  роль жидкой  среды  в ПЖК 
процессе.

В соответствии с общими закономерностями ПЖК 
процесса  поперечный  размер  растущего  наностержня 
(нанокристалла) должен соответствовать диаметру кап-
ли цинка на торце  [3, 4],  а изменение размеров капли 
приводит к изменению поперечного размера растущего 
кристалла. Пока нельзя однозначно ответить на вопрос, 
какой  вариант  реализуется  в  условиях  плазменного 
процесса  ПЖК,  но  с  большой  степенью  вероятности 
можно предположить, что реализуется второй вариант, 
поскольку процесс не стационарен (максимальное дав-
ление  паров  цинка  имеем  на  начальной  стадии,  и  по 
мере  конденсации  цинка  оно  уменьшается).  Об  этом 
свидетельствуют  также  заостренные концы нанокрис-
таллов. 

Проведенные  исследования  позволяют  сделать 
вывод  о  том,  что  конденсат  с  игольчатой  структурой 
(нано иглы),  полученный  в  условиях  плазменно-дуго-
вого нагрева оцинкованной стали, с большой долей ве-
роятности состоит из оксида цинка. Обычно ориенти-
рованные (выровненные в определенном направлении) 
игольчатые  кристаллы  оксида  цинка  целенаправленно 
выращивают на подложках при помощи сложных тех-
нологических  процессов  [2  –  7],  в  то  время  как  хао-
тически  (бесконтрольно)  направленные  игольчатые 
структуры могут не представлять особой практической 
ценности. Можно предположить, что в данных иссле-
дованиях игольчатые  кристаллы первоначально могли 
иметь  направленную  структуру,  которая  разрушилась 
при сборе конденсата из печи. Однако интересен и сам 

факт формирования наноигл оксида цинка в плазменно-
дуговой  печи. Исследования  авторов  показывают,  что 
установка  может  быть  использована  для  целенаправ-
ленного  получения  игольчатых  кристаллов  (наноигл) 
оксида  цинка  при  соответствующем  подборе  условий 
процесса.
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Рис. 3. Рентгеноструктурный анализ конденсата (ДРОН-2 – CuKα излучение)

Fig. 3. X-ray diffraction analysis of the condensate (DRON-2 - CuKα radiation)
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CHARACTERISTIC OF THE CONDENSATE DURING EVAPORATION 
OF GALVANIZED STEEL IN A PLASMA-ARC FURNACE
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Abstract. The needle structures were observed in the condensate obtained 
by heating  the galvanized steel  in plasma- arc  furnace with graphite 
cathode in the atmosphere of argon. The research results have shown 
that the leading phase in this case is zinc oxide ZnO.
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ИВАН ФИЛИППОВИЧ КУРУНОВ
(1939 – 2017)

31  августа  после  тяжелой  болезни  скончался  наш 
коллега Иван Филиппович Курунов. 

Коллективы кафедры «Энергоэффективные и ресур-
сосберегающие  промышленные  технологии»  (ЭРПТ) 
и  ПАО  «Новолипецкий  металлургический  комбинат» 
(НЛМК)  выражают  глубокое  соболезнование  семье 
Ивана Филипповича, его родным и близким. 

И.Ф. Курунов родился в городе Сатка Челябинской 
области в 1939 г. В 1961 г. закончил Челябинский поли-
технический институт и два года работал в Челябинс-
ком НИИМе. С  1963  по  1966  гг.  учился  в  аспиранту-
ре  МИСиС  по  кафедре  руднотермических  процессов 
(РТП) под научным руководством профессора Анатолия 
Николаевича Похвиснева. В 1966 г. защитил кандидатс-
кую диссертацию, в 1970 г. находился на научной ста-
жировке в Париже в институте ИРСИД у профессора 
А.  Риста. В 2003 г. защитил докторскую диссертацию в 
форме научного доклада по теме «Разработка ресурсо-
сберегающих  технологий  доменной  плавки  на  основе 
ее  исследований  и  математического  моделирования». 
И.Ф. Курунов успешно и творчески работал в Московс-
ком институте  стали и  сплавов ассистентом,  старшим 
преподавателем,  доцентом,  профессором,  читал  для 
студентов специальные курсы лекций по технологии и 
автоматизации  металлургических  процессов  и  произ-
водств, осуществлял научное руководство курсовыми, 
дипломными и аспирантскими работами. Заслуги про-
фессора И.Ф. Курунова в подготовке квалифицирован-
ных специалистов для металлургических заводов стра-
ны отмечены нагрудным знаком «За отличные успехи в 
работе в области высшего образования СССР», званием 
«Почетный работник высшего профессионального об-
разования РФ». 

Научная  деятельность  Ивана  Филипповича  Куруно-
ва в области аглодоменного производства была связана с 
успешным созданием и внедрением таких научных раз-
работок  и  технологий,  как  управление  тепловым  состо-
янием горна доменной печи; энергосберегающие перио-
дические режимы загрузки доменных печей; вдувание в 
доменную печь природного газа в смеси с кислородом и 
экологически чистого водо-угольного топлива, отработан-
ного моторного масла и пороха. Им создана многофунк-
циональная математическая модель доменного процесса; 
проработана и реализуется новая концепция обращения с 
отходами на металлургическом предприятии, предусмат-
ривающая  рециклинг  в  доменной  печи  шламов,  метал-
лургических пылей, замасленной окалины. И.Ф. Курунов 
является  одним  из  уникальных  представителей  плеяды 
доменщиков, подготовленных в МИСиС.

На НЛМК Иван Филиппович пришел в 2000 г. Сна-
чала  работал  экспертом  в  управляющей  компании  в 
Москве, а с 2005 г. – главным доменщиком комбината. 
Он принимал участие в проектировании и строительст-
ве доменной печи «Россиянка» и ряда других значимых 
объектов НЛМК. 

По инициативе и под руководством И.Ф. Курунова 
разработаны и внедрены технологии, позволившие сни-
зить  себестоимость  чугуна  и  экологическую нагрузку 
доменных  цехов  комбината.  Среди  последних  реали-
зованных  проектов  –  внедрение  технологии  вдувания 
пылеугольного топлива в доменные печи. Сейчас ком-
пания приступает к строительству фабрики брикетиро-
вания. Это проект, главным идеологом и разработчиком 
которого был И.Ф. Курунов.

Научная деятельность Ивана Филипповича Куруно-
ва оказала значительное влияние на повышение эффек-
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тивности первых переделов на предприятиях отечест-
венной  металлургии.  Он  автор  четырех  монографий, 
более  270  научных  статей,  обладатель  120  авторских 
свидетельств и патентов на изобретения, многократно 
представлял  Россию  на  международных  конгрессах 
по  доменному  производству.  И.Ф.  Курунов  является 
одним  из  авторов  книг:  третье  издание  учебника  для 
вузов  «Металлургия  чугуна»,  «Русско-англо-немецко-
французский металлургический словарь», монография 
«Состояние и перспективны бездоменной металлургии 
железа», членом международного авторского коллекти-
ва  третьего  издания  книги  «Введение  в  современный 
доменный  процесс»,  опубликованной  в  2017  г.  в  Гол-
ландии.  Он  также  редактировал  перевод  на  русский 
язык первого издания, переводил и редактировал вто-
рое  издание  этой  книги,  которое  сейчас  используется 
в  ка честве  учебного  пособия  для  персонала  доменно-
го цеха НЛМК. И.Ф. Курунов являлся научным редак-
тором  РЖ  «Металлургия»  академического  института 
ВИНИТИ и работал в редакционной коллегии журнала 
«Металлург».  Иван  Филиппович  по  праву  находится 
в списке выдающихся доменщиков ХХ века. В 2014 г. 
по данным Российского индекса научного цитирования 

(РИНЦ) И.Ф. Курунов вошел в список 100 самых ци-
тируемых российских ученых-металлургов, заняв 65-е 
место. 

Почетные награды И.Ф. Курунова:  знак «За отлич-
ные  успехи  в  работе  в  области  высшего  образования 
СССР» (1989), медаль «850 лет Москвы» (1997), медаль 
«Почетный работник высшего профессионального об-
разования РФ»  (2000), медаль «За безупречную служ-
бу МИСиС  I  степени»  (2005),  почетный  золотой  знак 
ОАО  «НЛМК» I степени (2009).

Ивана Филипповича всегда отличала активная жиз-
ненная  позиция:  он  занимался  плаванием,  увлекался 
горными лыжами, осуществлял восхождения на Эльб-
рус – это вызывало у всех чувство искреннего уваже-
ния.  Интеллектуал,  всегда  бодрый  и  подвижный,  с 
крепким рукопожатием и открытой улыбкой – таким он 
останется в нашей памяти: учитель, коллега, друг, това-
рищ, настоящий Человек. 

Коллектив кафедры ЭРПТ НИТУ «МИСиС»
С.В. Филатов, управляющий директор 

ПАО  «НЛМК», выпускник кафедры РТП 
НИТУ «МИСиС»


