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УДК 378.4

Гордимся прошлым, 
развиваемся в настоящем, создаем будущее!

Е.В. Протопопов, д.т.н., профессор, ректор ( protopopov@sibsiu.ru )

Сибирский государственный индустриальный университет
(654007, Россия, Кемеровская обл., Новокузнецк, ул. Кирова, 42)

DOI: 10.17073/0368-0797-2020-5-291-297

23 июня 2020 года исполняется 90 лет со дня осно-
вания  Сибирского  государственного  индустриального 
университета. Судьба университета тесно связана с раз-
витием и становлением г. Новокузнецк и его промыш-
ленного потенциала и прежде всего Кузнецкого метал-
лургического комбината (КМК) и Западно-Сибирс кого 
металлургического  комбината  (ЗСМК).  Легендарный 
Кузнецкстрой  стал  мощным  толчком  развития  горо-
да и  Кузбасса в целом. Для строительства и работы на 
КМК требовались инженерные кадры и по инициативе 
академика И.П. Бардина – главного инженера Кузнецк-
строя,  на  базе  специальности  «Металлургия  черных 
металлов»,  реализуемой  в  Томском  технологическом 

институте, был создан Сибирский институт черных ме-
таллов (СИЧМ), переведенный осенью 1931  г. в город 
Сталинск (г. Новокузнецк). Именно СИЧМ стал первым 
созданным в Кузбассе высшим учебным заведением!

В 1932  г. в СИЧМе функционировало всего два фа-
культета:  металлургический  и  технологический,  в  со-
став  которых  входили  кафедры  металлургии  чугуна, 
металлургии  стали,  обработки  металлов  давлением 
и  термообработки,  литейной  кафедры,  кафедр  общей 
химии, общеинженерных дисциплин, математики и  фи-
зики.  Осуществлялась  четкая  ориентация  учебного 
процесса на потребности КМК: первые 49  выпускни-
ков  инженеров-металлургов  –  специалисты  в  области 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2020. Том 63. № 5. С. 291 – 297.
© 2020.  Е.В. Протопопов

СибГиУ – 90!

Протопопов Евгений Валентинович, ректор

Protopopov Evgenii Valentinovich, Rector
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производства чугуна и стали прокатного производства 
открыли славную историю института – «кузницы инже-
нерных кадров». 

Многие  годы  институт  оставался  единственным 
в  Сибири  вузом,  обеспечивающим  высококвалифици-
рованными  кадрами  металлургические  предприятия 
Сибири, Дальнего Востока и Средней Азии. За первое 
десятилетие  своего  существования институтом подго-
товлено  порядка  примерно  700  инженеров-металлур-
гов.

Великая Отечественная война стала «проверкой на 
прочность»  для  всего  коллектива  института.  Не  смо-
тря на все тяготы военного времени, учебный процесс 
в  СМИ не прекращался. Более того, в начале войны из 
Москвы  в Новокузнецк  был  эвакуирован Московский 
институт  стали,  а  перед  учеными СМИ  была  постав-
лена  задача оборонного  значения – освоение на КМК 
производства  броневой  стали.  Для  ее  решения,  при-
чем  в  кратчайшие  сроки,  были  привлечены  ведущие 
специа листы: сталеплавильщики, прокатчики, термис-
ты,  теплотехники,  литейщики.  Например,  в  составе 
кафедры  металлургии  стали  была  экспериментальная 
40-т  мартеновская  печь,  где  студенты  и  ученые  отра-
батывали  новые  технологии  для  оборонных  заказов. 
Выплавка,  разливка,  прокатка  и  термообработка  бро-
невой  стали,  резка  толстых  слябов  танковой  брони, 
разработка  технологий  выплавки и  отливки  снарядов, 
технология изготовления мин, в том числе самых вост-
ребованных и широко исползуемых 82-мм, – вот неко-
торые  «революционные»  для  того  времени  процессы, 
которые удалось успешно освоить СМИчам. Большой 
вклад в осуществление этих разработок внесли профес-
сора  и  доценты Ю.В.  Грдина,  И.С.  Назаров,  Е.Я.  Зар-
вин,  Э.Х.  Шамовс кий,  Н.И.  Куницын,  А.А.  Говоров 
и  многие другие. В  годы Великой Отечественной вой-
ны СМИ подготовил для промышленности 205 инжене-

От имени коллектива НИТУ «МИСиС» и от себя 
лично поздравляю Вас и коллектив Сибирского госу-
дарственного индустриального университета с 90-лети-
ем со дня основания!

История наших университетов тесно связана – Си-
бирский государственный институт черных металлов 
и  Московский институт стали были созданы одновре-
менно, в 1930 году. В тесном сотрудничестве мы вмес-
те создавали отечественные научные школы, готовили 
профессиональные инженерные кадры для крепнущей 
индустрии нашей страны. В истории обоих универси-
тетов особую роль сыграли такие выдающиеся ученые, 
как академики И.П. Бардин и А.П. Самарин, профессор 
Б.Н. Жеребин и многие другие.

Основанный как центр подготовки инженерных 
кадров для металлургической промышленности, 
сегодня ваш университет является многопрофильным 
научно-образовательным центром, одним из ведущих 
вузов региона. Коллектив СибГИУ достойно продол-
жает традиции своих великих предшественников, 
активно занимаясь образовательной и научно-исследо-
вательской деятельностью. Выпускники университета 
востребованы в экономической, научной, культурной 
и политической сферах страны, среди ваших выпуск-
ников – руководители крупнейших промышленных 
предприятий, видные государственные деятели.

Желаю коллективу Сибирского государственно-
го индустриального университета новых успехов, 
достижения самых амбициозных целей, благополучия 
и многих лет плодотворной работы, приумножающей 
славные традиции отечественной науки и образования!

А.А. Черникова, ректор 
НИТУ «МИСиС», профессор, д.э.н.

Проведение исследований на лабораторно-экспериментальном стенде для изучения гидродинамических процессов 
в промежуточном ковше МНЛЗ

Conducting a research at the laboratory test bench for studying hydrodynamic processes in CCM tundish
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ров, а из выплавленной стали КМК было произведено 
50 тыс. танков из 108  тыс. по СССР, 45 тыс. из 95 тыс. 
самолетов, 100  млн из 220 млн снарядов.

В  послевоенные  годы  в  период  активного  восста-
новления народного хозяйства резко возросла потреб-
ность в инженерных кадрах. Бурное развитие угольной 
и  горно рудной  отраслей  промышленности  в  Кузбассе 
потребовало  подготовки  горных  инженеров.    В  СМИ 
открыты новые специальности горного профиля «Раз-
работка месторождений полезных ископаемых» и «Гор-
ная электромеханика», а в 1948  г. создан горный факуль-
тет. В 1956  г. открыта специализация «Разработка угля 
гидравлическим способом» и создана единственная в то 
время в стране кафедра «Технология подземной добы-
чи угля гидравлическим способом». В 50-е годы откры-
ты  новые  специальности  «Металлургические  печи», 
«Физика металлов», «Автоматизация технологических 
процессов  и  производств».  Интенсивным  развитием 
института  в  различных  направлениях  ознаменованы 
60-е  годы.  В  1960  г.  созданы  механичес кий  и  строи-
тельный факультеты. В 1965  г. построено новое здание 
главного  корпуса  площадью  26  000  м2.  В  70-е  годы 
в  институте  созданы  литейный  и  электрометаллурги-
чес кий факультеты. В 1980 году за заслуги в подготовке 
квалифицированных  специалистов  для  народного  хо-
зяйства и развитии научных исследований Сибирс кий 
металлургический  институт  имени  Серго  Орджони-
кидзе награжден правительством СССР орденом Тру-
дового Красного Знамени. В 80-е годы в институте уже 
функционировало  44  кафедры,  на  которых  работали 
более 700 преподавателей, среди них 11 профессоров и 
293  кандидата наук. В 1983 г. в  составе СМИ уже 12  фа-
культетов:  металлургический,  электрометаллургичес-
кий, литейный, технологический, механический, строи-
тельный,  горный,  общественных  профессий,  заочный 
факультет,  вечерние  –  металлургический  и  механико-
строительный факультеты в г. Новокузнецке, вечерний 
факультет в г. Прокопьевск. В 1989  г. создан факультет 
довузовской подготовки, функционировали уже 54 ка-
федры.

В период с 1973 по 1986 гг. введены в эксплуатацию 
новые корпуса института – металлургический и горно-
технологический общей площадью 15  000  м2, спортив-
ный комплекс с плавательным бассейном, блок поточ-
ных аудиторий и два 9-ти этажных общежития. 

В  90-е  годы  СМИ  дважды  сменил  свой  статус: 
в  1994  г.  стал  Сибирской  государственной  горно-ме-
таллургической академией (СибГГМА), а через 4 года, 
в  1998  г.,  –  вторым  в  истории  отечественной  высшей 
школы получил статус индустриального университета 
и был переименован в Сибирский государственный ин-
дустриальный университет (СибГИУ). 

Такие  серьезные  трансформации  института  в  уни-
верситет стали возможны благодаря реализации целого 
комплекса мероприятий и административных решений, 
адекватных  новым  веяниям  времени.    В  первую  оче-

редь значительно изменился перечень специальностей 
и направлений подготовки, реализуемых в вузе. Если до 
1990  г. СМИ реализовывал всего 20 специальностей, то 
в  1998  г.  количество  специальностей достигло 40. Вуз 
из  металлургического  трансформировался  в  политех-
нический  (индустриальный),  ориентированный  в  пер-
вую очередь на развивающийся многоотраслевой про-
мышленный регион – Кузбасс.

XXI век – период серьезной проверки правильнос ти 
взятого курса и результатов функционирования в  изме-
нившихся  социально-экономических  условиях,  кото-
рый  СибГИУ  успешно  выдержал,  подтвердив  новый 
статус  университета  во  время  процедур  комплексных 
оценок  деятельности,  государственной  аккредитации 
в 2002, 2007, 2012, 2018 гг. и показав высокую эффек-
тивность работы по различным направлениям и резуль-
татам  ежегодного  мониторинга  эффективности  дея-
тельности вузов России. В 2005 году университет стал 
лауреа том конкурса Министерства образования и науки 

В эти дни Сибирский государственный индуст-
риальный университет отмечает 90-летие! Примите 
мои самые искренние пожелания новых открытий и 
свершений, уверенного движения по пути цифровиза-
ции и  прогресса!

«Гордимся прошлым, развиваемся в настоящем, 
создаем будущее». Слоган вашего университета мак-
симально точно говорит о богатой на победы истории 
вуза, желании соответствовать требованиям и вызовам 
сегодняшнего дня. Но самое важное и ценное – это 
нацеленность, устремлённое движение в ЗАВТРА. 

В эпоху кризисов, перемен и одновременно быстро-
го развития науки, техники, первостепенное значение 
для промышленности и экономики нашего родного 
Кузбасса приобретает подготовка кадров. К молодым 
инженерам, специалистам и научным работникам 
предъявляются высокие требования. Они должны уве-
ренно ориентироваться в современных экономичес ких 
условиях, уметь добиваться высоких личных и  коллек-
тивных результатов в труде, а главное понимать, что 
учиться и совершенствоваться важно непрерывно всю 
жизнь!

С таким подходом вот уже 90 лет работает и пре-
подавательский состав Сибирского государственного 
индустриального университета. Традиция постоянно 
«РАСТИ НАД СОБОЙ» здесь возведена в ранг закона. 

Успехов и новых свершений, реализации намечен-
ных планов и всего самого наилучшего. Пусть еще 
сотни и тысячи молодых людей с дипломом СибГИУ 
в  руках и солидным багажом знаний уверенно чувст-
вуют себя на рынке труда и со знанием дела окунаются 
в  избранную профессию!

Е.А. Пахомова, 
заместитель Губернатора

по вопросам образования и науки
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РФ  «Внутривузовские  системы  обеспечения  качест-
ва  подготовки  специалистов»,  имеющим  статус  Пре-
мии Министерства образования и науки РФ в  облас ти 
качест ва, в 2014  г. дипломантом конкурса Европейской 
премии в области качества (EFQM) в номинации «Приз-
нанное Совершенство».

В настоящее время СибГИУ реализует программы 
среднего  профессионального,  высшего  и  дополни-
тельного образования,  осуществляет подготовку  спе-
циалистов, бакалавров, магистров, аспирантов, докто-
рантов. 

В соответствии с лицензией университет может реа-
лизовывать  108  направлений  подготовки  по  25  УГСН 
(Укрупненным  группам  научных  специальностей) 
01.00.00  –  Математика  и  механика,  03.00.00  –  Физи-
ка  и  аст рономия,  04.00.00  –  Химия,  05.00.00  –  Науки 
о  земле,  07.00.00  –  Архитектура,  08.00.00  –  Техника 
и  технологии  строительства,  09.00.00  –  Информати-
ка  и  вычислительная  техника,  11.00.00  –  Электрони-
ка,  радиотехника  и  системы  связи,  13.00.00  –  Элект-
ро-  и  теп лоэнергетика,  15.00.00  –  Машиностроение, 
18.00.00  –  Химические  тех нологии,  20.00.00  –  Тех-
но сферная  безопасность  и  природообустройство, 
21.00.00  – Прикладная геология, горное дело, нефтега-
зовое дело и  гео дезия, 22.00.00  – Технологии материа-
лов, 23.00.00  – Техника и технологии наземного тран-
спорта, 27.00.00  –  Управление в технических системах, 
37.00.00  –  Психологические науки, 38.00.00  –  Экономи-
ка  и  управление,  39.00.00  –  Социология  и  социальная 
работа, 40.00.00  –  Юриспруденция, 42.00.00  –  Средства 
массовой информации и информационно-библиотечное 
дело, 43.00.00  –  Сервис и туризм, 44.00.00  –  Образова-
ние  и  педагогические  науки,  45.00.00  –  Языкознание 
и  литературоведение,  46.00.00  –  История  и  археоло-
гия,  в  том  числе:  среднего  профессионального  обра-
зования  –  17; высшего образования: бакалавриат – 43; 
специалитет  –  5; магистратура – 30; аспирантура – 13, 
докторантура по 9 научным специальностям. 

За время своего существования вуз подготовил бо-
лее  95  000  специалистов,  в  том  числе  почти  30  000  – 
выпускники  металлургических  и  12  000  горных  спе-
циальностей и направлений подготовки. Многие их них 

В этом году Сибирскому государственному ин-
дустриальному университету исполнилось 90 лет. 
В  декабре 2020 г. исполняется 90 лет со дня создания 
Уральского научно-исследовательского института 
черных металлов – в настоящее время АО «Уральс-
кий институт металлов». Наши истории похожи – мы 
рождены эпохой индустриализации, энтузиазма и 
промышленного оптимизма. 

Поэтому с особой радостью поздравляю весь 
коллектив СибГИУ, работающий под руководством рек-
тора Е.В. Протопопова, с этой знаменательной датой! 
Желаю дальнейших творческих успехов в научных 
поисках, веры в будущее, новых идей и проектов!

Л.А. Смирнов, 
д.т.н., профессор, академик РАН, 

лауреат Государственных премий 
СССР, Российской федерации, 

Правительства РФ

На занятии по изучению работы горных машин

 At a lesson on mining machines operation
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От всей души поздравляю вас со знаменательной 
датой – 90-летним юбилеем со дня основания Сибирс-
кого государственного индустриального университета!

За это время Alma mater для десятков тысяч сту-
дентов несколько раз изменяла свое имя, но прочны-
ми, как высоколегированная сталь, надежными, как 
современная шахтовая крепь, всегда были и остаются 
ваши вузовские традиции. Я сейчас говорю и о строгом 
взвешенном отборе на этапе зачисления, и о высоких 
требованиях к знаниям студентов в процессе учебы. 
Выпускник СибГИУ – это без преувеличения бренд! 

Заслугу преподавателей в этом вопросе невозмож-
но переоценить. Огромное спасибо всем ветеранам-
педа гогам и тем, кто сейчас вкладывает душу, знания 
и опыт в подрастающих инженеров, экономистов, 
управленцев. Сейчас очень непростое время, а значит, 
появляется еще большая потребность в талантливых, 
неординарно мыслящих молодых профессионалах. 
Цифровизация, технологии XXI века, современные 
подходы к ведению и развитию крупных предприятий, 
средних и малых производств Кузбасса – задачи, кото-
рые предстоит решать сегодняшним студентам. 

В этот особенный день желаю руководству и пре-
подавательскому составу СибГИУ успехов в их труде, 
новых ярких побед, гордости за своих студентов! А 
молодым людям, которые выбрали или только плани-
руют поступать в этот университет, желаю учиться с 
вдохновением, обрести глубокие знания и обязательно 
стать востребованными профессионалами! Здоровья, 
благополучия, огромного счастья и всего самого наи-
лучшего!

С юбилеем!

С.Ю. Балакирева, 
начальник департамента 

образования и науки 
Кемеровской области

составляют  основу  инженерного  и  руководящего  кор-
пуса пред приятий горно-металлургического комплекса 
на шего города и Кузбасса.

Мы гордимся нашими выпускниками, которые в  раз-
ные  годы  становились  крупными  государственными 
и  поли тическими деятелями, руководителями отрасле-
вых  министерств,  директорами  комбинатов,  заводов, 
научных  учреждений,  учеными,  имеющими  миро вую 
известность.

В  настоящее  время  СибГИУ  представляет  собой 
современный  учебно-научный  комплекс,  расположен-
ный в центре г. Новокузнецк, его площадь составляет 
17,5  га,  образовательный  и  научный  процесс  орга-
низован  в  помещениях  общей  площадью  примерно 
130  тыс.  м2.  Комплекс  включает  10  институтов:  Ин-
ститут  металлургии  и  материаловедения;  Институт 
машиностроения и  транспорта; Институт горного дела 
и  геосистем;  Архитектурно-строительный  институт; 
Институт информационных  технологий и  автоматизи-

рованных  систем; Институт  экономики и менеджмен-
та;  Институт  педагогического  образования;  Институт 
дополнительного  образования;  Институт  открытого 
образования; Институт физической культуры, здоровья 
и спорта; Университетс кий колледж. В структуре уни-
верситета 34 учебно-научные лаборатории, 11 научно-
образовательных  центров,  2  научных  центра,  4  науч-
но-методических  центра,  4  центра  инновационного 
консалтинга, Центр  сертификации,  проектно-внедрен-
ческий центр инновационных технологий, Центр кол-
лективного  пользования  «Материаловедение»,  Центр 
коллективного  пользования  «Прототипирование  и  ад-
дитивные  технологии»,  Студенческий  бизнес-инкуба-
тор, экспериментальная лаборатория автоматизирован-
ных энергогенерирующих технологий.

СибГИУ  является  стратегическим  партнером  Куз-
басского технопарка – одного из самых крупных регио-
нальных технопарков в России. В 2019 году универси-
тет  вошел  в  состав  Научно-образовательного  центра 
мирового уровня «Кузбасс», созданного на основе По-
становления  Правительства  Российской  Федерации 
от 30  апреля 2019  г. №  537 «О мерах  государственной 
поддержки  научно-образовательных  центров  мирово-
го  уровня  на  основе  интеграции  образовательных  ор-
ганизаций  высшего  образования  и  научных  организа-
ций и  их кооперации с организациями, действующими 
в  реаль ном секторе экономики».

В университете функционирует 3 диссертационных 
совета  по  9  научным  специальностям:  01.04.07  –  Фи-
зика  конденсированного  состояния;  05.02.13  –  Маши-
ны,  агрегаты  и  процессы  (металлургического  произ-
водства);  05.13.06  –  Автоматизация  и  управление 
технологическими  процессами  и  производствами 
(в  металлургии);  05.13.10  –  Управление  в  социальных 
и  экономических  системах;  05.13.18  –  Математичес-
кое  моделирование,  численные  методы  и  комплексы 
программ;  05.16.01  –  Металловедение  и  термическая 
обработка металлов и сплавов; 05.16.02 – Металлургия 
черных, цветных и редких металлов; 05.16.04 – Литей-
ное производство; 05.16.05  –  Обработка металлов дав-
лением.

Реализацию фундаментальных и прикладных иссле-
дований осуществляет 14 научных школ: 

– «Развитие теории и разработка ресурсо- и энерго-
сберегающих технологий производства черных метал-
лов с использованием техногенных отходов», 

–  «Энерго-  и  ресурсосберегающие  технологии  на-
грева и обработки давлением металлов и сплавов», 

– «Прочность и пластичность материалов в услови-
ях внешних энергетических воздействий», 

– «Создание интенсивных нетрадиционных инфор-
мационно-материальных технологий добычи и перера-
ботки минерального сырья», 

–  «Теория  структуры  механических  систем  и  пра-
ктика  ее  использования при  синтезе  сложных машин, 
включая горные и металлургические», 
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– «Создание и применение наноматериалов в метал-
лургии, химической технологии и машиностроении», 

–  «Теория  и  практика  электрометаллургии  стали 
и  ферросплавов», 

– «Теория и практика систем автоматизации управ-
ления на базе натурно-модельного подхода»,  

–  «Математическое  моделирование,  создание  при-
кладных инструментальных систем и новых металлур-
гических процессов и агрегатов на принципах самоор-
ганизации», 

–  «Новые  металлические  материалы  и  технологии 
их обработки», 

–  «Информационно-материальные  технологии  в 
электромеханических системах горно-металлургичес-
кого комплекса», 

– «Экономика, организация производства, планиро-
вание и управление на предприятиях», 

–  «Закономерности  формирования  месторождений 
осадочного комплекса полезных ископаемых», 

–  «Ресурсосберегающие  технологии  производства 
новых  строительных материалов,  строительства  и  ре-
конструкции предприятий».

Сегодня  в  университете  трудится  61  доктор  наук 
и  187  кандидатов  наук.  Из  числа  научно-педагогичес-
ких  кадров  университета  12  человек  –  заслуженные 
работники  высшей  школы  Российской  Федерации, 
11  –  заслуженные  деятели  науки  Российской  Федера-
ции,  6  человек  являются  лауреатами  Премии  прави-
тельства Российской Федерации в области науки и тех-
ники, 48 преподавателей являются членами различных 
общественных академий.

СибГИУ является соучредителем журналов «Извес-
тия высших учебных заведений. Черная металлургия» 
(включен  в  международную  реферативную  базу  дан-
ных Scopus) и «Фундаментальные проблемы современ-
ного  материаловедения»  (по  решению  ВАК  входит  в 
«Перечень ведущих рецензируемых научных журналов 
и изданий, в которых должны быть опубликованы ос-
новные научные результаты диссертаций на соискание 
ученой степени доктора и кандидата наук»), издает жур-
налы  «Вестник Сибирского  государственного  индуст-
риального  университета»,  «Наукоемкие  технологии 
разработки  и  использования  минеральных  ресурсов» 
и  периодические  издания:  сборники  научных  трудов 
«Вестник горно-металлургической секции Российской 
академии естественных наук. Отделение металлургии», 
«Вестник Российской академии естественных наук. За-

Наблюдение за работой 3D-принтера в лаборатории

Monitoring a 3D printer in the laboratory

Редакционный совет и редакция журнала «Извес-
тия вузов. Черная металлургия» поздравляют коллег 
с 90-летним юбилеем Сибирского государственного 
индустриального университета и желают дальнейшего 
динамичного развития и успехов. Так держать!

Л.И. Леонтьев, 
академик РАН, 

советник, д.т.н., профессор, 
главный научный сотрудник 

Института металлургии УрО РАН, 
Главный редактор журнала
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падно-Сибирское отделение»,  «Современные вопросы 
теории и практики обучения в вузе».

По показателям публикационной активности РИНЦ 
из более 10 тыс. организаций России СибГИУ находит-
ся на 145 месте.

За последние 5  лет  в  реновацию университетского 
кампуса инвестировано более 250 млн. руб. В универ-
ситете  открыто  30  новых  аудиторий  и  лабораторий. 
Объем  средств  от  научной  деятельности  превысил 
320  млн.  руб.,  общее  количество  НИОКР  более  450, 
грантов различного уровня, включая РФФИ, РНФ – 60. 
За  5  лет  в  университете  защищено  73  диссертации,  в 
том числе 54 кандидатских и 19 докторских. Авторски-
ми  коллективами  ученых  университета  подготовлено 
145 монографий и получено более 300 патентов на изо-
бретения и полезные модели.

Основными  научными  и  индустриальными  парт-
нерами  университета  являются  крупнейшие  науч-
но-исследовательские  институты,  высшие  учебные 
заведения  и  промышленные  предприятия  Кузбасса 
и  России:  ГНЦ  РФ  ФГУП  «Центральный  научно-
исследовательский  институт  черной  металлургии 
им.  И.П.  Бардина», ФГБУН «Институт проблем управ-
ления  им.  В.А.  Трапезникова  РАН»,  ФГБНУ  «Феде-
ральный  исследовательский  центр  угля  и  углехимии 
СО  РАН»,  ФГБУН  «Институт  физики  прочности  и 
материаловедения  СО  РАН»,  АО  «Уральский  инсти-
тут  металлов», ФГАОУ ВО  «Национальный  исследо-
вательский технологичес кий университет «МИСиС»», 
ФГАОУ ВО «Уральский федеральный университет им. 
первого  Президента  России  Б.Н.  Ельцина»,  ФГАОУ 

ВО  «Сибирский  федеральный  университет»,  ФГАОУ 
ВО  «Национальный  исследовательский  Томский  по-
литехнический  университет»,  ФГБОУ  ВО  «Магнито-
горский  государственный  технический  университет 
им.  Г.И.  Носова»,  ФГБОУ  ВО  «Новосибирский  го-
сударственный  технический  университет»,  ФГБОУ 
ВО  «Кемеровский  государственный  университет», 
ФГБОУ  ВО  «Кузбасский  государст венный  техниче-
ский  университет  им.  Т.Ф.  Горбачева»,  ООО  «Евраз-
холдинг»,  АО  «Объе диненная  компания  РУСАЛ», 
ООО  «УК  «Сибирская  горно-металлургичес кая  ком-
пания»,  АО  «Кузнецкие  ферросплавы»,  ООО  «Объе-
диненная компания «Сибшахтострой», ОАО «Новокуз-
нецкий  завод  резервуарных  металлоконструкций 
им.  Н.Е.  Крюкова», ОАО  «Гурьевс кий металлургичес-
кий завод» и  многие другие.

В  числе  основных  стратегических  партнеров  
СибГИУ  ведущие  университеты  и  образовательные 
центры мира: Ляонинский университет науки и техно-
логии,  Даляньский  университет  иностранных  языков, 
Университет  Вэньчжоу  (КНР),  Кембридж  Асессмент 
Оверсиз Лимитед  (Великобритания);  передовые  науч-
ные  и  инжиниринговые  центры  ближнего  зарубежья: 
Западно-Казахстанский  аграрно-технический  универ-
ситет им. Жангир хана, Карагандинский государствен-
ный  технический  университет,  ТОО  «Горное  бюро» 
(Республика Казахстан), Кыргызско-Узбекский универ-
ситет (Киргизия).

Свой  90-летний  юбилей  научно-педагогический 
коллектив университета встречает полный планов, но-
вых идей и перспектив на дальнейшее развитие!

Занятие в одной из аудиторий института металлургии и материаловедения

Lecture hall of the Institute of Metallurgy and Materials Science
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(654007, Россия, Кемеровская обл., Новокузнецк, ул. Кирова, 42)

2 АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский металлургический комбинат»
(654043, Россия, Кемеровская обл., Новокузнецк, ш. Космическое, 16)

Аннотация. Качество и эксплуатационные свойства рельсов определяют срок их эксплуатационной службы в пути. Основными определяю-
щими качество стали параметрами являются химическая неоднородность и неметаллические включения в металле. Эффективность гомо-
генизации металлического расплава и его рафинирования от неметаллических включений в промежуточном ковше МНЛЗ в значительной 
степени  определяется  организацией  гидродинамических  процессов,  внутренней  геометрией  ковша,  наличием  дополнительных  огне-
упорных элементов. С применением физического и математического моделирования проведено исследование влияния дополнительных 
огнеупорных элементов различных конфигураций промежуточного ковша на процессы движения расплава. Физическое моделирование 
гидродинамических процессов в промежуточном ковше с учетом соблюдения условий подобия проведено на специально созданном ла-
бораторно-экспериментальном комплексе. Численные эксперименты проведены с использованием методов вычислительной гидродина-
мики (конечных объемов) на трехмерной турбулентной математической модели с однофазным представлением течения металлического 
расплава в промежуточном ковше. Для оценки эффективности гомогенизации расплава по результатам физического и математического 
моделирования разработана новая методика, основанная на анализе распределения времени пребывания жидкости в проточном реакторе 
непрерывного действия. По результатам экспериментов предложена конфигурация внутреннего объема промежуточного ковша четырех-
ручьевой МНЛЗ. Рассмотрена конструкция, обеспечивающая эффективную гомогенизацию расплава рельсовой стали и его рафинирова-
ние от неметаллических включений. Разработана и в промышленных условиях апробирована конструкция полнопрофильных перегородок, 
которые обеспечивают рациональную организацию потоков расплава, его гомогенизацию и эффективное рафинирование рельсовой стали 
от неметаллических включений в промежуточном ковше. Промышленные исследования реализованы в условиях четырехручьевой маши-
ны непрерывного литья заготовок № 1 электросталеплавильного цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 

Ключевые слова: рельсовая сталь, разливка, машина непрерывного литья заготовок, неметаллические включения, неоднородность, промежу-
точный ковш, расплав.
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 Введение

Развитие  железнодорожного  транспорта  и  рост 
протяженности  высокоскоростных  железных  дорог 
предъяв ляют  все  более  высокие  требования  к  качест-
ву и эксплуатационным свойствам рельсов в условиях 
конкуренции  среди  мировых  производителей  рельсо-
вой металлопродукции [1, 2]. 

В  соответствии  с  современными  представления-
ми  [3  –  7] химическая неоднородность и неметалличес-
кие  включения  в  металле  являются  основными  пара-
метрами,  определяющими металлургическое  качество 
стали и срок эксплуатационной службы рельсов в пути. 

При  существующих  схемах  выплавки,  внепеч-
ной обработки и разливки рельсовой стали одним из 
важнейших  технологических  агрегатов  на  пути  дви-
жения расплава является промежуточный ковш (ПК) 
машины непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). Ор-
ганизация гидродинамических процессов, эффектив-
ность  гомогенизации металлического расплава и  его 
рафинирования  от  неметаллических  включений  в 
промежуточном ковше в значительной степени опре-
деляются  внутренней  геометрией  ковша,  наличием 
дополнительных  огнеупорных  элементов  (перего-
родок,  порогов  и  т.д.),  которые  обуславливают  ха-
рактеристики  движения  металлического  расплава  и, 
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соответственно,  распределение  и  удаление  неметал-
лических включений [8 – 15]. 

Цель настоящей работы – с применением физичес-
кого и математического моделирования провести комп-
лексное  исследование  влияния  дополнительных  огне-
упорных элементов различных конфигураций (порогов, 
струегасителей,  перегородок)  промежуточного  ковша 
на процессы движения расплава и по результатам экс-
периментов  разработать  рациональную  конструкцию 
и конфигурацию внутреннего объема промежуточного 
ковша четырехручьевой МНЛЗ, которые обеспечат эф-
фективную  гомогенизацию  расплава  рельсовой  стали 
и  его рафинирование от неметаллических включений.

 Методика проведения экспериментов

Физическое  моделирование  с  учетом  соблюдения 
условий подобия проводили на специально созданном 
лабораторно-экспериментальном  комплексе  кафедры 
металлургии  черных  металлов  ФГБОУ  ВО  «Сибирс-
кий  государственный  индустриальный  университет» 
(рис.  1)  [16].  Лабораторно-экспериментальный  комп-
лекс  содержит  элементы:  модель  промежуточного 
ковша  (1),  стопор  (2),  трубу  подвода  моделирующей 
жидкости (3), резервуар для красителя (солевого раст-
вора)  (4), электромагнитный клапан (нормально закры-
тый) для подачи индикатора  (5), кран (6), вентиль, регу-
лирующий расход моделирующей жидкости (7), модели 
рафинирующих  устройств  (8  –  11),  электромагнитный 
клапан (нормально открытый) для отвода моделирую-
щей  жидкости  (12),  расходомеры  (13),  линии  отвода 
моделирующей  жидкости  (14),  датчики  кондуктомет-
ра  (15), датчики уровня моделирующей жидкости (16).

Основным элементом установки является физичес-
кая  модель  промежуточного  ковша,  выполненная  из 
прозрачного  органического  стекла  в  масштабе  1:2,5. 

При проведении экспериментов в качестве моделирую-
щей жидкости  использовали  техническую  воду,  а  для 
визуализации  движения  потоков  осуществляли  ввод 
в  струю  водного  раствора  перманганата  калия  с  кон-
центрацией  приблизительно  3  г/л.  При  проведении 
моделирования  проводили  непрерывную  видеофикса-
цию протекающих процессов. Оценку степени гомоге-
низации жидкости,  уточнение минимального  времени 
пребывания моделирующей жидкости в объеме модели 
промежуточного ковша и определение объемов харак-
терных зон осуществляли кондуктометрическим мето-
дом. В некоторых экспериментах в качестве индикатора 
использовали раствор хлорида натрия NaCl,  при  этом 
измерение электрической проводимости и содержания 
NaCl в растворе проводили солемером PS202, датчики 
которого устанавливали в разливочных стаканах моде-
ли промежуточного ковша. 

Численные эксперименты проведены с использова-
нием методов вычислительной гидродинамики (конеч-
ных объемов)  на  трехмерной  турбулентной математи-
ческой модели с однофазным представлением течения 
металлического расплава в промежуточном ковше  [17]. 
В качестве расчетной области в связи с наличием верти-
кальной плоскости симметрии принята половина внут-
реннего  объема  промежуточного  ковша,  занимае мая 
жидким  расплавом.  Для  построения  конечноэлемент-
ной модели расчетная область разделена на 350  000 ко-
нечных объемов.

Для оценки эффективности гомогенизации расплава 
по  результатам  физического  и  математического  моде-
лирования разработана новая методика, основанная на 
анализе распределения времени пребывания жидкости 
в проточном реакторе непрерывного действия. В этом 
случае при определении объемов жидкого металла рас-
сматривали  зоны:  застойную  (отсутствует циркуляция 
расплава), идеального вытеснения (режим течения рас-

Рис. 1. Схема лабораторно-экспериментального комплекса для исследования гидродинамических процессов в промежуточном ковше

Fig. 1. Scheme of laboratory-experimental complex for study of hydrodynamic processes in the tundish
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плава приближен к ламинарному), идеального смеше-
ния (область с равномерным перемешиванием распла-
ва)  [18,  19].

Дальнейшие экспериментальные исследования гид-
родинамических  процессов  в  промежуточном  ковше 
базовой  конструкции  осуществляли  при  использова-
нии дополнительных огнеупорных элементов (по рогов, 
струегасителей,  перегородок)  различных  конфигура-
ций.  Исследовали  гидродинамику  расплава  рельсо-
вой  стали  для  условий  разливки  заготовки  сечением 
300×360  мм со скоростью 0,7 м/мин с подачей металла 
в промежуточный ковш через защитную трубу.

 Результаты экспериментов и их обсуждение

Как  установлено,  при  базовом  варианте  конструк-
ции  промежуточного  ковша  время  достижения  ме-
таллом  центральных  и  периферийных  разливочных 
стаканов  составляет  6  и  52  с  соответственно  (время 
соответствует  реальным  условиям  металлургического 
процесса). Расплав из сталеразливочного ковша посту-
пает в объем промежуточного ковша, достигает днища 
и разделяется, при этом формируются высокоскорост-
ные  потоки.  Часть  придонных  потоков  (так  называе-
мые  «короткие  пути»)  направляется  к  центральным 
разливочным  стаканам  на  высоте  0  –  50  мм  от  днища 

промежуточного ковша со скоростью порядка 0,13  м/с 
(рис.  2,  б,  эпюра  1).  После  достижения  центральных 
разливочных  стаканов  скорости  придонных  потоков 
снижаются  (рис.  2,  б,  эпюра  2).  В  зоне  периферийных 
стопоров  и  торцевых  стенок  наблюдается  наличие  за-
стойных  зон,  которые  способствуют  формированию 
температурной и химической неоднородности расплава 
стали. В  то же время в рабочем пространстве промежу-
точного ковша (рис.  2,  б) у торцевой стенки (область  I), 
между периферийным и центральным стопорами  (об-
ласть  II)  наблюдаются  характерные  вихревые  области 
интенсивного движения жидкости. В результате анали-
за  длин линий  тока,  полученных при математическом 
моделировании (рис.  2,  а), установлено, что более 60  % 
линий имеют длину 0  –  4,4  м и лишь 8  % линий имеют 
длину более 8,8  м, что подтверждает наличие большого 
количества  так  называемых  «коротких  путей»  движе-
ния расплава. При этом минимальная длина линии тока 
составила 0,81 м, а максимальная – 40,35 м.

В  соответствии  с  выполненными  расчетами  объем 
застойных  зон  в  промежуточном  ковше  (базовый  ва-
риант  конструкции)  составляет  примерно  28  %,  при 
этом объемы зон идеального вытеснения и идеального 
смешения составляют примерно 5,5 и 66,5  % соответст-
венно. Зафиксированная разница значений температуры 
на выходе из разливочных стаканов составляет 5,5  °С. 

Рис. 2. Контурная карта результирующей скорости движения расплава параллельно плоскости XOY:
а – продольное сечение по защитной трубе; б – продольное сечение по стопорам

Fig. 2. Outline map of the resulting melt velocity parallel to the XOY plane:
a – longitudinal section along the protective pipe; б – longitudinal section along the stoppers
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Наличие  «коротких  путей»  к  центральным  разливоч-
ным  стаканам  снижает  эффективность  гомогенизации 
расплава стали по химическому составу и температуре, 
а также рафинирования от докристаллизационных не-
металлических включений, транспортируемых потоком 
металла в кристаллизатор.

В результате исследования гидродинамики в проме-
жуточном ковше при использовании порогов и  струе-
гасителей  различных  конфигураций  установлено, 
что  увеличение  высоты  огнеупорных  порогов  до  228 
и  570  мм способствует увеличению времени достиже-
ния  порции  моделирующей  жидкости  к  разливочным 
стаканам  в  8  и  1,9  раза  соответственно по  сравнению 
с базовым вариантом и уменьшению объема застойных 
зон до 23  %. При этом применение порогов со скошен-
ной верхней частью позволило увеличить время дости-
жения  порции  моделирующей жидкости  разливочных 
стаканов в среднем на 3 с. 

Использование  струегасителя  позволяет  увеличить 
скорость  конвективных  потоков  и  увеличить  время 
достижения  порции  моделирующей  жидкости  цент-
рального  и  периферийного  разливочных  стаканов  по 
сравнению  с  базовым  вариантом  в  6,3  и  2,4  раза  со-
ответственно.  При  этом  увеличение  высоты  модели 
струе гасителя до 128 и 320 мм способствует уменьше-
нию наличия и объема застойных зон до 25 %. 

При установке полнопрофильных перегородок с пе-
реливными отверстиями происходит разделение внут-
реннего  объема  промежуточного  ковша  на  отдельные 
камеры: приемную и разливочные. В приемной камере 
происходит активная циркуляция моделирующей жид-
кости,  что  способствует  гомогенизации  и,  в  дальней-
шем,  через  переливные  отверстия  потоки  поступают 
в  разливочные  камеры.  Как  установлено,  конфигура-
ция перегородок с двумя рядами отверстий диаметром 
20  (50)  мм для нижнего ряда (4  отверстия) и 32  (80)  мм 
для  верхнего  ряда  (5  отверстий)  является  наи более 
рациональной.  Суммарная  площадь  отверстий  5278 
и  32  987  мм2 и их расположение обеспечивают сниже-
ние  времени  достижения  потоком  центральных  и  пе-
риферийных  разливочных  стаканов  в  19  и  2,3  раза 
соответственно  (отличие  6  с),  что  свидетельствует  об 
активной  циркуляции  моделирующей  жидкости  и  ее 
гомогенизации.  В  этом  случае  минимальный  объем 
застойных  зон  составляет  примерно  18  %,  а  разница 
значений температуры на выходе из разливочных ста-
канов  –  0,5  °С.

В  промышленных  условиях  при  установке  перего-
родок в приемной камере металл циркулирует в замк-
нутой области, активно перемешивается, что способст-
вует  укрупнению  и  всплыванию  неметаллических 
включений. Попадая через переливные отверстия в  раз-
ливочные  камеры,  поток  металла  направляется  к  по-
верхности  раздела  металл  –  ассимилирующий  шлак 
и  движется  вдоль  нее,  что  способствует  дополнитель-
ному рафинированию расплава.

 Результаты опытно-промышленного
 

исследования

С  использованием  результатов  моделирования  для 
практического  применения  разработана  конструкция 
полнопрофильных перегородок, которые обеспечивают 
рациональную организацию движения потоков распла-
ва и его рафинирование и гомогенизацию. Промышлен-
ные  исследования  реализованы  в  условиях  четырех-
ручьевой машины непрерывного  литья  заготовок №  1 
(сечение заготовки 300×360  мм) электросталеплавиль-
ного цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК» [20].

Для  исследования  загрязненности  металла  неме-
таллическими включениями в промышленных услови-
ях вырезали образцы из различных зон  (центральной, 
зоны  столбчатых  кристаллов)  непрерывнолитых  заго-
товок, разлитых на МНЛЗ при базовом и предлагаемом 
вариантах  конфигурации  внутреннего  объема  проме-
жуточного ковша. Исследования проводили на нетрав-
леных шлифах с использованием металлографического 
микроскопа ЛабоМет-И1  (при увеличении в 100  крат) 
в  соответствии с ГОСТ 1778 – 70.

Установлено,  что  степень  ликвации  на  заготовках, 
полученных  с  использованием  в  промежуточном  ков-
ше  полнопрофильных  перегородок  разработанной 
конструкции,  снизилась  по  углероду  в  1,2  –  2,5  раз, 
марганцу в 1,7  –  2,7  раза, кремнию в 1,7  –  2,1 раза, фос-
фору в 1,5  –  2,1  раза, сере в 1,4  –  2,8  раза относительно 
значений, полученных на заготовках с МНЛЗ при базо-
вом варианте конструкции внутреннего объема проме-
жуточного ковша.

При использовании в промежуточном ковше полно-
профильных  перегородок  разработанной  конструкции 
наблюдается  снижение  загрязненности металла  в  раз-
личных  зонах  непрерывнолитых  заготовок,  получен-
ных с центральных и периферийных ручьев, неметал-
лическими включениями  (оксиды точечные,  силикаты 
недеформирующиеся,  сульфиды).  При  этом  балл  за-
грязненности оксидами точечными снизился с 3а до 1а. 

В  целом  эффективность  различных  конфигураций 
внутреннего объема промежуточного ковша оценивали 
по  количеству  отбракованных  рельсов  на  ЛНК-100  м 
на  установке  автоматизированного  эхо-импульсного 
контроля рельсов SONOTRON TM/24 по проведенным 
опытно-промышленным  исследованиям  без  использо-
вания огнеупорных элементов в промежуточном ковше 
(сравнительная серия), с использованием струегасите-
ля (рис.  3,  а), с использованием полнопрофильных пе-
регородок (рис.  3,  б).

Из анализа результатов опытно-промышленных ис-
следований (рис.  4) следует, что в сравнительной серии 
экспериментов  количество  отбракованных  рельсов  по 
дефектам неметаллические включения достигает 90  шт 
(или  7  %),  при  этом  количество  дефектных  рельсов, 
произведенных из заготовок, разлитых на центральных 
и периферийных ручьях, составляет 62  шт (или 4,8  %) 
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и  28  шт (или 2,2  %) соответственно. Количество отбра-
кованных рельсов из заготовок, разлитых на централь-
ных  ручьях,  в  2,2  раза  больше,  чем изготовленных из 
заготовок,  разлитых  на  периферийных  ручьях.  Такое 
неравномерное распределение брака рельсов по неме-
таллическим  включениям  по  центральным  и  перифе-
рийным ручьям свидетельствует о наличии «коротких 
путей», по которым неметаллические включения с по-
током расплава попадают в центральные разливочные 
стаканы. Это подтверждается результатами моделиро-
вания.

В опытной кампании под контролем при использо-
вании струегасителя общее количество отбракованных 
рельсов снижается до 67  шт (или 5,2  %) или на 25,6  % 
при  сопоставлении  со  сравнительной  серией,  также 
снижается соотношение по центральным (41  шт) и пе-
риферийным (26  шт) ручьям до 1,58  %. Это свидетель-
ствует  о  более  благоприятных  условиях  для  ассими-

ляции  неметаллических  включений  рафинировочным 
шлаком, при которых основной поток расплава взаимо-
действует  с  рафинировочным  шлаком  в  центральном 
объеме промежуточного ковша. При установке полно-
профильных  перегородок  количество  отбракованных 
рельсов в серии составило 28  шт (2,19  %). Количество 
дефектных рельсов,  произведенных из  заготовок,  раз-
литых  на  цент ральных  и  периферийных  ручьях,  со-
ставило 13 и 15  шт соответственно, а их соотношение 
примерно  0,87.  Это  позволяет  сделать  вывод  о  более 
рациональных  гидродинамических  условиях  в  про-
межуточном  ковше  при  установке  полнопрофильных 
перегородок  разработанной  конструкции.  При  дан-
ных условиях отсутствуют так называемые «короткие 
пути»: неметаллические включения, двигаясь в потоке 
расплава вблизи поверхности рафинировочного шлака, 
в значительной степени им ассимилируются.

На  основе  анализа  результатов  промышленных 
экспериментов, физического  и математического моде-
лирования  для  осуществления  прогнозных  расчетов 
количества (Б,  %) отбракованных по неметаллическим 
включениям рельсов получено соотношение:

Б = – 19,479Vив + 5,604Vис + 15,632Vз ,

где Vив  + Vис  + Vз  =  1; Vив , Vис  и Vз  –  объемные  доли 
зон идеального вытеснения, идеального смешения и за-
стойных зон.

 Выводы

Разработана и апробирована в промышленных усло-
виях  конструкция  полнопрофильных  перегородок, 
которые  обеспечивают  рациональную  организацию 
потоков  расплава,  его  гомогенизацию  и  эффективное 

Рис. 4. Количество дефектных рельсов по центральным ( ) 
и периферийным ( ) ручьям при различных вариантах внутренней 

конфигурации промежуточного ковша

Fig. 4. Number of defective rails along the central ( ) 
and peripheral ( ) streams with various options for internal 

configuration of the tundish

Рис. 3. Промежуточный ковш МНЛЗ ЭСПЦ АО «ЕВРАЗ ЗСМК», оборудованный огнеупорными элементами:
а – струегаситель; б – перегородка (после эксперимента, серия 20 плавок)

 
Fig. 3. Tundish of CCM of EAF shop at JSC “EVRAZ ZSMK” CCM equipped with refractory elements:

a – flame dumper; б – partition plate (after the experiment, a series of 20 heats)
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рафинирование  рельсовой  стали  от  неметаллических 
включений в промежуточном ковше МНЛЗ. 
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INCREASING EFFICIENCY OF RAIL STEEL REFINING IN CCM TUNDISH 
BASED ON RATIONAL ORGANIZATION OF HYDRODYNAMIC PROCESSES

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  5 ,  pp. 298–304.

E.V. Protopopov 1, V.V. Chislavlev 1, M.V. Temlyantsev 1, 
A.V.  Golovatenko 2

1 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo 
Region, Russia 
2 JSC “EVRAZ - Joint West Siberian Metallurgical Plant”, Novokuz-
netsk, Kemerovo Region, Russia

Abstract. Quality and operational properties of rails determine duration 
of  their  operational  service.  The  main  parameters  that  determine 
quali ty of steel are chemical heterogeneity and presence of non-me-
tallic inclusions in metal. Efficiency of homogenization of metal melt 
and its refining from non-metallic inclusions in tundish is largely de-
termined by organization of hydrodynamic processes,  internal geo-
metry of ladle, and presence of additional refractory elements. Using 
physical  and mathematical modeling,  study of  the  influence of  ad-
ditional refractory elements of various configurations of intermediate 
ladle on processes of melt flow was carried out. Physical modeling 
of hydrodynamic processes in the tundish taking into account requi-
rements  of  similarity  theory  was  made  on  specially  created  labo-

ratory-experimental  complex.  Numerical  experiments  were  carried 
out  using  computational  fluid  dynamics  methods  (finite  volumes) 
on  three-dimensional  turbulent mathematical model  with  a  single-
phase representation of metal melt flow in tundish. To evaluate effi-
ciency of melt homogenization according to results of physical and 
mathematical  modeling,  new  technique  has  been  developed  based 
on analysis of distribution of time of liquid placement in continuous 
flow reactor. According to the results of experiments, configuration 
of  the  internal volume of  tundish of  four-strand CCM is proposed. 
A  construction is considered that provides effective homogenization 
of molten rail steel and its refining from non-metallic inclusions. The 
design  of  full-profile  compartments  was  developed  and  tested  un-
der industrial conditions, which ensure rational organization of melt 
flows, its homo genization and efficient refining of rail steel from non-
metallic inclusions in the tundish. Industrial research was carried out 
under the conditions of four-strand CCM No.  1 of EAF shop at JSC 
“EVRAZ ZSMK”.

Keywords: rail steel, casting, CCM, non-metallic inclusions, heterogeneity, 
tundish, melt.
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Аннотация. Исследованы процессы сварки с последующим управляемым охлаждением полнопрофильных рельсовых стыков, проводимым 
путем пропускания импульсов переменного электрического тока после сварки. Изучено влияние режимов сварки на качественные показа-
тели сварного стыка. Сварку проводили на машине для контактной стыковой сварки МСР-6301 в условиях рельсосварочного предприятия 
ООО  «РСП-М»  (РСП-29). Для исследования  вырезали образцы полнопрофильных рельсов  типа Р65  категории ДТ350 длиной 600  мм. 
Управление режимами изотермической выдержки после сварки осуществляли с помощью персонального компьютера с изменением прог-
раммы промышленного контроллера SIMATIC S7–300 и программного обеспечения Simatic Step 7, позволяющего задавать режимы управ-
ляемого охлаждения. Управляющая программа написана на графическом языке LAD. Для поиска оптимальных режимов управляемого 
охлаждения проведен полный факторный эксперимент N = 2k. Испытаны нетермообработанные стыки на трехточечный статический изгиб 
согласно СТО РЖД 1.08.002 – 2009 «Рельсы железнодорожные, сваренные электроконтактным способом». Испытания на статический 
изгиб проводили на прессе типа ПМС-320. Определены значения усилия, возникающего при изгибе Pизг , и величина стрелы прогиба fпр , 
при которых происходит разрушение контрольного образца или максимальные значения этих показателей, если образец не разрушился во 
время испытаний. В ходе экспериментов получены регрессионные модели для выходных параметров усилия при изгибе и стрелы прогиба. 
Изучена макроструктура образцов и распределение твердости металла на поверхности катания сварного стыка рельсов. Разработан новый 
способ контактной стыковой сварки, который позволяет получать сварное соединение рельсов типа Р65 категории ДТ350 со свойствами, 
превосходящими технические требования СТО РЖД 1.08.002 – 2009. 
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 Введение

Технологии, обеспечивающие получение бесстыко-
вого железнодорожного пути высокого качества, нахо-
дят широкое распространение в мире  [1  –  9]. При этом 
в  зависимости  от  химического  состава  стали  выбира-
ется технологический процесс сварки, который опреде-
ляет линейную величину и температурные поля в зоне 
термического  влияния  (ЗТВ)  сварного  стыка  [10  –  14]. 
Выбор теплового режима основан на исключении про-

цессов  образования  структур  закалки  (мартенсита 
и  бейнита), которые вызывают дополнительные напря-
жения  и  трещины,  приводящие  к  разрушению  рель-
сов  [15]. В связи с  этим особое  значение приобретает 
разработка  способов  сварки  для  железнодорожных 
рельсов  высокоскоростных  магистралей,  изготовлен-
ных из хромистой стали.

В  работе  [16]  проведено  исследование  процесса 
контактной  стыковой  сварки  оплавлением  рельсов  на 
оборудовании  компании  Schlatter,  стационарной  рель-
сосварочной  машине  GAA  100.  Процесс  контактной 
стыковой сварки разделяют на три этапа: первый этап  – 
разогрев  свариваемых  поверхностей;  второй  этап  – 
фактическая сварка; третий этап – охлаждение сварно-
го соединения. Первый этап в свою очередь делят еще 
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на три части: 1 – «намеренное оплавление»; 2 – «пред-
варительное нагревание»; 3 – «оплавление». Этап пред-
варительного нагревания является осадкой под током. 
Во время третьего этапа после сварки применяется тер-
мообработка подобно предварительному подогреву для 
снижения скорости охлаждения после сварки: проводят 
пропускание  электрического  тока  через  сварной  стык 
несколькими импульсами. Из термических циклов, рас-
смотренных  в  настоящей  работе,  ясно,  что  импульсы 
тока  предназначены лишь  для  снижения  скорости  ох-
лаждения.  Это  необходимо  для  того,  чтобы  избежать 
образования  закалочных  структур  в металле  сварного 
соединения.

Исследователи  [17]  предлагают  использовать  сов-
мещенные  непрерывный  и  пульсирующий  методы 
оплавления:  изменением  интенсивности  нагрева  при 
сварке регулируется скорость охлаждения сварного со-
единения, но при этом снижается полезная мощность, 
генерируемая в контакте между оплавляемыми рельса-
ми  [18].

 Методика проведения экспериментов

Целью настоящей работы является изучение влия-
ния  режимов  сварки  с  последующим  управляемым 
охлаждением  полнопрофильных  рельсовых  стыков, 
проводимого  путем  пропускания  импульсов  пере-
менного  электрического  тока  после  сварки,  на  каче-
ственные  показатели  сварного  стыка.  Сварку  про-
водили  на  машине  для  контактной  стыковой  сварки 
МСР-6301 в  условиях рельсосварочного предприятия 
ООО «РСП-М» (РСП-29). Для исследования вырезали 
образцы полнопрофильных рельсов  типа Р65  катего-
рии ДТ350 длиной 600  мм. 

Управление  режимами  изотермической  выдержки 
после сварки осуществляли с помощью персонального 
компьютера с изменением программы промышленного 
контроллера  SIMATIC  S7-300.  С  помощью  программ-
ного  обеспечения  Simatic  Step  7  написана  программа, 
позволяющая задавать режимы управляемого охлажде-
ния.  Управляющая  программа  написана  на  графичес-
ком языке LAD. Для задания необходимых временных 
параметров были использованы таймеры  (рис.  1). Для 
включения  сварочного  трансформатора  использовали 
триггер М50.0,  к  которому на  входы S и  R подключе-
ны  последовательно  и  параллельно  контакты,  вклю-
чающиеся  по  таймерам  (рис.  1,  б).  Нормально  разо-
мкнутый контакт М21.6 включает таймер Т13 в момент 
окончания осадки. Таймер Т13 задает суммарное вре-
мя  цикла  управляемого  охлаждения,  при  включенном 
таймере  Т13  реле  М55.0  замыкает  контакты  М55.0. 
Таймер  Т14  задает  время  выдержки  после  осадки 
и  размыкает  нормально  замкнутые  контакты  М55.1 
посредст вом включения реле М55.1. После отключения 
таймера Т14 сигнал проходит на триггер М50.0 до мо-
мента окончания работы таймера Т22, который включе-

нием реле М55.3 размыкает контакт М55.3. Этот кон-
такт М55.3 запускает таймер Т23, который задает время 
паузы между включениями сварочного трансформатора 
и т.д. 

Таким  образом,  добавляется  необходимое  количе-
ство  таймеров  в  соответствии  с  количеством  импуль-
сов пропускаемого электрического тока через сварной 
стык. Для включения и отключения режима управляе-
мого  охлаждения  используется  нормально  разомкну-
тый контакт DB22.DBX160.0.

Этапы  технологического  процесса  построены  из 
участков  оплавления,  в  которых  устанавливаются  ос-
новные режимы регулирования. Каждый участок опре-
деляет  величину  оплавления  S,  в  котором  устанавли-
вается  напряжение U,  скорости Vв , Vн  (вперед,  назад) 

Рис. 1. Фрагмент программы, отвечающий за управляемое 
охлаждение

Fig. 1. A fragment of the program responsible for controlled cooling
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и  границы  токов  управления  Iкор ,  Iост ,  Iрев  [19].  Режи-
мы, по которым проводили сварку рельсов, приведены 
в  табл.  1.

Для поиска оптимальных режимов управляемого ох-
лаждения в первой серии экспериментов проведен пол-
ный факторный эксперимент N  =  2k.

Матрица  планирования  экспериментов  N  =  2k 
при  Х4  =  4  (для  уменьшения  количества  опытов  на 
всех режи мах изотермической выдержки) приведена 
ниже:

Образец
Значения факторов

Х1 , с Х2 , с Х3 , с
1 60 2 30
2 160 2 30
3 60 6 30
4 160 6 30
5 60 2 15
6 160 2 15
7 60 6 15
8 160 6 15

Сварку  образца  0  проводили  без 
изотермической выдержки.

 Результаты проведенных экспериментов
 

и их обсуждение

На рис. 2 показан общий вид сваренных рельсовых 
стыков.

На  рис.  3  представлена  осциллограмма  процесса 
сварки образца 1.

В  дальнейшем  испытывали  нетермообработанные 
стыки на трехточечный статический изгиб согласно СТО 
РЖД 1.08.002 – 2009 «Рельсы железнодорожные,  сва-
ренные  электроконтактным способом». Испытания на 

статический изгиб проводили на прессе типа ПМС-320.  
Контрольные образцы испытывали после сварки и уда-
ления грата без дополнительной обработки стыков. При 
испытаниях  на  статический  поперечный  изгиб  длина 
контрольного образца со сварным стыком по середине 
составляла не менее 1200  мм. Нагрузку прикладывали 
в середине пролета контрольного образца в месте свар-
ного  стыка  с  расстоянием между опорами 1  м. Испы-
тания контрольного образца проводили с приложением 
нагрузки на головку. Результатами испытания являются 
значения  усилия,  возникающего  при  изгибе  Pизг ,  кН, 
и  значения  стрелы  прогиба  fпр ,  мм,  при  которых  про-
исходит разрушение контрольного образца или макси-
мальные  значения  данных  показателей,  если  образец 
не разрушился во время испытаний. На рис.  4 показано 
сравнение образца 3 с образцом без импульсной обра-
ботки.  Результаты  испытаний  на  статический  трехто-
чечный изгиб приведены ниже: 

Т а б л и ц а  1

Режимы сварки рельсов Р65

Table 1. Modes of P65 rails welding 

Участок 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S, мм 2,0 4,0 3,0 2,5 2,5 2,0 1,5 1,5 1,5 1,5
U, % 75 70 55 60 60 65 70 88 88 98
Vв , мм/с 0,6 1,3 0,8 1,0 1,1 1,2 0,7 0,9 1,1 1,2
Vн , мм/с 0,5 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4 0,3 0,2
Iкор , А 200 300 200 200 250 250 250 300 400 500
Iост , А 300 450 350 350 400 400 460 500 600 700
Iрев , А 400 500 400 400 450 450 550 600 700 800
Iкз , А 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200

П р и м е ч а н и е. Soc = 14 мм – путь осадки; Vос = 100 мм/с – скорость осадки; 
Si = 6 мм – путь осадки под током. 

Рис. 2. Общий вид полнопрофильных образцов после сварки

Fig. 2. General view of full-profile samples after welding
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Образец Pизг , кН fпр , мм
0 2179 24,4
1 2002 17,4
2 1882 17,9
3 2364 35,4
4 1970 20,1
5 2107 23,4
6 1616 11
7 2059 20,9
8 2244 31,2

Требования СТО 
РЖД 1.08.002-2009 2000 27

Экспериментальные  значения  показателей  образ-
ца  3  (Pизг  =  2364  кН,  fпр  =  35,4  мм)  и  образца  8  (Pизг  = 
=  2244  кН,  fпр = 31,2 мм) выше требований СТО РЖД 
1.08.002 – 2009 (Pизг = 2000 кН,  fпр = 27 мм). 

В ходе  экспериментов были получены регрессион-
ные модели для выходных параметров усилия при изги-
бе и стрелы прогиба. В табл. 2 и 3 представлен анализ 
адекватности полученных моделей:

Pизг = 1926,5 – 2,05X1 + 64,38X2 + 3,2X3 , R2 = 0,61;

fпр = 15,72 – 0,04X1 + 2,37X2 + 0,07X3 , R2 = 0,51.

Формирование  благоприятных  механических 
свойств  сварного  соединения  произошло  в  некоторой 
степени из-за  замедления скорости охлаждения в свя-
зи  с  реализацией  режимов  изотермической  выдержки 
(рис.  5).

Для  подтверждения  результатов  проведена  вторая 
серия  экспериментов,  где  повторно  проведена  сварка 
при  режиме  с  наилучшими  результатами  испытаний, 
а  также выбран режим управляемого охлаждения с бо-
лее  низкой  температурой  начала  подогрева.  Режимы 

и  результаты повторной серии экспериментов приведе-
ны в табл. 4.

Результаты второй серии экспериментов подтверди-
ли  воспроизводимость  параллельных  опытов.  Сниже-
ние температуры начала подогрева (то есть увеличение 
параметра  Х1 )  привело  к  улучшению  механических 
свойств сварного стыка рельсов. 

Изучение макроструктуры проводили на двух про-
дольных макротемплетах сварных стыков, один из ко-
торых  получен  по  базовой  технологии,  используемой 
в настоящее  время на рельсосварочных предприятиях 
РФ (образец  А), а второй – по предлагаемому способу 
(образец  Б). Термообработку сварного стыка А проводи-
ли стационарным индукционным нагревательным ком-
плексом для термообработки сварных рельсовых сты-
ков  УИН  001  –  100/РТ-С  по  режимам,  используемым 
в  настоящее  время  на  предприятиях  ООО  «РСП-М».  
Режим индукционной термообработки с подстуживани-
ем головки рельса приведен на рис.  6. В качестве образ-

Рис. 3. Осциллограмма сварки образца 1

Fig. 3. Oscillogram of sample 1 welding

Рис. 4. Результаты испытаний на статический трехточечный изгиб:
1 – образец 0; 2 – образец 3

Fig. 4. Results of static three-point bending test:
1 – sample 0; 2 – sample 3
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Т а б л и ц а  2

Анализ адекватности регрессионной модели влияния параметров импульсного контактного 
послесварочного подогрева на усилие при трехточечном изгибе

Table 2. Adequacy analysis of the regression model of influence of pulsed contact
post-welding heating on the force at three-point bending

Показатель Значение показателя
Коэффициент регрессии b1 b2 b3
Значение коэффициента регрессии –2,05 64,38 3,20
Критерий Стьюдента (tф ) 1,55 1,94 0,36
Табличное значение критерия Стьюдента (tтабл ) 2,776
Стандартная ошибка коэффициента регрессии (Sbi ) 1,33 33,14 8,84

Остаточная дисперсия  31,76

Остаточное стандартное отклонение (Se ) 5,63

Средний квадрат отклонений модели от среднего  288,06
Критерий значимости регрессии (критерий Фишера Fф ) 9,08
Табличное значение критерия Фишера (Fтабл ) 6,59

Т а б л и ц а  3

Анализ адекватности регрессионной модели влияния параметров импульсного контактного 
послесварочного подогрева на значения стрелы прогиба при трехточечном изгибе

Table 3. Adequacy analysis of the regression model of influence of pulsed contact
post-welding heating on the values of bend deflection at three-point bending

Показатель Значение показателя
Коэффициент регрессии b1 b2 b3
Значение коэффициента регрессии –0,04 2,37 0,07
Критерий Стьюдента (tф ) 0,82 1,84 0,21
Табличное значение критерия Стьюдента (tтабл ) 2,776
Стандартная ошибка коэффициента регрессии (Sbi ) 0,05 1,29 0,34

Остаточная дисперсия  51 072,44

Остаточное стандартное отклонение (Se ) 225,99

Средний квадрат отклонений модели от среднего  564 694
Критерий значимости регрессии (критерий Фишера Fф ) 11,06
Табличное значение критерия Фишера (Fтабл ) 6,59

Рис. 5. График охлаждения после сварки образцов 3 (а) и 8 (б):
1 – центр шва; 2 – 20 мм от центра шва; 3 – 28 мм от центра шва

Fig. 5. Graph of cooling after welding of samples 3 (a) and 8 (б):
1 – center of the weld; 2 – 20 mm from the weld center; 3 – 28 mm from the weld center

Металлургические технологии
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ца Б использовали образец с наилучшими показателями 
при испытаниях на статический изгиб (образец  11). 

При  изучении  макроструктуры  металла  сварного 
соединения,  полученного  по  базовой  технологии,  по 
обе стороны от шва наблюдается темнотравящаяся не-
равномерная  зона  термического  влияния,  полученная 
после термической обработки. Линейные размеры этой 
зоны (в одну сторону от шва): в головке – 51 мм, в шей-
ке – от 45 до 62 мм, в подошве – 64 мм. Флокены в ме-
талле не выявлены.

На продольном макротемплете образца Б наблюда-
ется  равномерная  зона  термического  влияния,  полу-
ченная после сварки. На всем протяжении стыка зона 
термического  влияния  имеет ширину,  равную  (в  одну 

сторону от шва) 22 мм. Флокены в металле не выявле-
ны.

Твердость металла сварного шва и зон термическо-
го  влияния  на  поверхности  катания  головки  сварного 
стыка  А  находится  в  пределах  от  265  HB  до  318  HB. 
Твердость  металла  сварного  шва  и  зон  термического 
влияния на поверхности катания головки стыка Б нахо-
дится в пределах от 292  HB до 355  HB. Распределение 
твердости  металла  на  поверхности  катания  сварного 
стыка рельсов показано на рис.  7. Твердость основно-
го металла на поверхности катания головки составляет 
348  –  354  HB.

Снижение  твердости  металла  головки  в  зоне  тер-
мической  обработки  сварного  стыка  А  относительно 
нижней границы твердости основного металла рельса 
достигает 24,5  %, а протяженность зоны с пониженной 
твердостью  составляет  42  мм.  Снижение  твердости  в 
зоне термического влияния сварного стыка Б достига-
ет 14,8 %, при этом протяженность зон с пониженной 
твердостью составляет 14 мм.

Проведенные эксперименты позволили разработать 
новый способ контактной стыковой сварки [20], который 
позволяет  получать  сварное  соединение  рельсов  типа 
Р65 категории ДТ350 со свойствами, превосходящими 
технические требования СТО  РЖД  1.08.002  –  2009.

 Выводы

Экспериментально  подтверждено  положительное 
влияние кратковременного воздействия электрического 
тока во время охлаждения рельсового стыка после свар-
ки на статический трехточечный изгиб без термической 
обработки по СТО РЖД 1.08.002 – 2009 рельсов типа 
Р65 категории ДТ350. Проведение изотермической вы-
держки путем пропускания четырех кратковременных 
импульсов (длительностью 10 с) переменного электри-
ческого тока через сварное соединение в момент охлаж-
дения после сварки (через 200 с после осадки) позво-
ляет улучшить показатели статического трехточечного 

Т а б л и ц а  4

Результаты второй серии экспериментов

Table 4. Results of the second series of experiments

Образец
Значения факторов Результаты испытаний 

на статический изгиб
Х1 , с Х2 , с Х3 , с Pизг , кН fпр , мм

10 (3)* 60 6 30 2276 34,2
11 200 4 10 2493 40,2
П р и м е ч а н и е. Для уменьшения количества опытов 

на всех режимах изотермической выдержки Х4 = 4.
*  за  скобками  указан  порядковый  номер  образца, 

в  скобках – номер повторяемого.

Рис. 7. Распределение твердости металла на поверхности ката-
ния сварного стыка рельсов в поперечном направлении сварному 
соединению, изготовленному по стандартной технологии (1) и по 

предлагаемому способу (2)

Fig. 7. Distribution of metal hardness on rolling surface of the welded 
joint of the rails transverse to a welded joint made according to standard 

technology (1) and to the proposed method (2)

Рис. 6. Режимы термической обработки сварного стыка А:
а – режим нагрева, б – режим закалки (охлаждение сжатым 

воздухом)

Fig. 6. Modes of heat treatment of the welded joint A:
a – heating mode, б – quenching mode (cooling with compressed air)
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изгиба: усилие изгиба Pизг на 25 %, стрелу прогиба fпр 
на 49 %.

Разработан  новый  способ  контактной  стыковой 
сварки рельсов и проведено его промышленное опро-
бование  в  структурном  подразделении  предприятия 
(СТП) ООО «РСП-М» (РСП-29). 
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WELDING OF DIFFERENTIALLY HEAT-STRENGTHENED RAILS. 
INDUSTRIAL TESTING

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  5 ,  pp. 305–312.

N.A. Kozyrev, R.A. Shevchenko, A.A. Usol’tsev, A.N. Prud-
nikov, L.P. Bashchenko

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo Re-
gion, Russia

Abstract. The article describes the study of welding processes with the 
subsequent control of cooling of full-profile rail  joints, produced 
by  passing  alternating  electric  current  pulses  after  welding.  The 
influence  of  welding  modes  on  the  quality  of  welded  joint  was 
investigated. Welding was  carried  out  on  a  resistance  butt weld-
ing machine MCP-6301 in conditions of the rail welding company 
LLC  “RSP-M”  (RSP-29).  For  research,  the  samples  of  P65  type 
full-profile  rails  of  DT350  cate gory  600  mm  long  were  cut  out. 
The  isothermal  holding  conditions  after welding were  controlled 
using  a  personal  computer  with  a  change  in  the  program  of  the 
SIMATIC S7-300 industrial controller and the software SIMATIC   
STEP  7, which allows modes of controlled cooling to be set. The 

control  program  was  written  in  the  LAD  graphic  language.  To 
search for optimal modes of controlled cooling, a comp lete factor 
experiment N  =  2k  was  carried  out.  Non-heat-treated  joints  were 
tested for three-point static bending according to the state standard 
STO  RZD  1.08.002  –  2009 “Railway rails, welded by electric con-
tact method”. Static bending tests were carried out on the press of  
PMS-320  type. Values of  the  force arising during bending Pbend 
and  the  bend  deflection  fpr  at which  the  control  sample  is  dest-
royed, were determined, as well as maximum values of  these  in-
dicators  if  the sample was not destroyed during  the  tests. During 
the experiments, regression models were obtained for output para-
meters  of  the bending  force  and bend deflection. Macrostructure 
of  the  samples  and  distribution  of  the metal  hardness  on  rolling 
surface  of  the  rails welded  joint were  studied. A  new method  of 
resistance butt welding was developed, which makes it possible to 
obtain a welded connection of P65  type  rails of DT350 category 
with properties that exceed the technical requirements of the men-
tioned state standard.
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Аннотация. В настоящее время наблюдается устойчивая тенденция на увеличение объемов промышленного и гражданского строительства. 
Это в свою очередь вызывает необходимость увеличения производства строительных профилей и в особенности арматуры. Одним из 
перспективных путей увеличения производства арматуры на действующих прокатных станах является освоение технологии прокатки-
разделения. Такая технология позволяет без больших капитальных затрат повысить производительность действующих мелкосортных 
станов и снизить энергозатраты. Однако, несмотря на кажущуюся простоту, внедрение технологии прокатки-разделения на действую-
щих предприятиях вызывает трудности, связанные с недостаточной освещенностью этого опыта в литературе. Приведен опыт внедре-
ния технологии прокатки-разделения на действующем непрерывном мелкосортном стане. Исследования проведены на оборудовании, 
имеющемся в цехе и используемом для мониторинга загрузки главных двигателей. Изучены особенности распределения энергозатрат 
по клетям при классической прокатке и с использованием технологии прокатки-разделения арматуры № 10, № 14 из стали марок 35ГС 
и 3ПС. На экспериментальных графиках загрузки главных двигателей прокатного стана показано перераспределение энергозатрат по 
клетям черновой, промежуточной и  чистовой групп при использовании технологии прокатки-разделения. Приведены в графическом 
виде данные по использованию мощности главных двигателей и распределению удельной нагрузки по клетям при классическом спосо-
бе прокатки и с использованием технологии прокатки-разделения. Анализ полученных данных позволил выявить особенности энерго-
потребления при освоении технологии прокатки-разделения на действующем производстве. Показано, что использование технологии 
прокатки-разделения приводит к дополнительной нагрузке клетей чистовых групп. Количественно оценена экономия электроэнергии 
при  внедрении  технологии прокатки-разделения. Установлено,  что  с  уменьшением номера  арматуры  эффективность  увеличивается. 
Уменьшение энергозатрат при освоении технологии прокатки-разделения на действующем производстве связано с уменьшением ма-
шинного времени. 

Ключевые слова: технология прокатка-разделение, действующее производство, энергозатраты, машинное время, эффективность.
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 Введение

В последние годы у нас в стране и за рубежом наб-
людается  устойчивая  тенденция  на  увеличение  объ-
емов  строительных  работ.  Разрабатываются  новые 
строительные  технологии  [1  –  5],  в  основе  которых 
–  использование  большого  объема  железобетонных  и 
металлических конструкций. Такое положение дел вы-
зывает  необходимость  увеличения  объемов  выпуска 
прокатной  продукции  строительного  назначения.  Со-
гласно результатам исследований, проведенных в рабо-
те  [6], производство и потребление на мировом рынке 
профилей  строительного  назначения  имеет  устойчи-
вый  рост  (8  %  в  год).  Из  всего  многообразия  профи-
лей строительного назначения основная  (64,6  %) доля 
приходится  на  арматурные  профили,  прокатываемые 

на  мелкосортных  и  мелкосортно-проволочных  станах. 
Одним  из  перспективных  путей  повышения  произво-
дительности  мелкосортных  станов  является  освоение 
технологии прокатки-разделения, которая в последнее 
время активно внедряется на действующих прокатных 
станах  [7  –  16].  Однако  при  кажущейся  простоте  этот 
процесс растягивается на большой период, что связано 
с  недостаточной  его  изученностью  и  малым  объемом 
информации об опыте внедрения рассматриваемой тех-
нологии на действующем производстве в технической 
литературе.

 Методика экспериментальных исследований

Изучение  особенностей  использования  техноло-
гии  прокатки-разделения  проводили  на  действующем 
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непрерывном  мелкосортном  стане  250-1  АО  «ЕВРАЗ 
ЗСМК». Описание технологического процесса на этом 
стане, результаты изучения перспектив внедрения тех-
нологии  прокатки-разделения,  разработанные  калиб-
ровки  и  данные  предварительных  исследований  при-
ведены в работах  [17  –  20]. Целью исследований было 
изучение  особенностей  изменения  энергопотребления 
при переводе действующего производства на техноло-
гию  прокатки-разделения.  Измерение  токовых  нагру-
зок  и  противо-ЭДС  главных  двигателей  при  прокатке 
арматуры классическим способом и с использованием 
технологии  прокатки-разделения  проводили  на  имею-
щемся в цехе оборудовании для мониторинга процесса 
прокатки. В качестве объектов исследования выбраны 
арматурные профили № 10, № 14 из стали марок 3ПС 
и 35ГС.

 Анализ экспериментальных результатов

Обработанные результаты замеров токовой нагрузки 
приведены на  рис.  1. Из  полученных  данных  следует, 
что переход от классической технологии к технологии 

прокатки-разделения не привел к существенному уве-
личению токовой нагрузки черновых и промежуточных 
клетей несмотря на сокращение количества используе-
мых клетей при прокатке арматуры №  14. Загрузка чи-
стовых  клетей,  участвующих  в  разделении  (клеть  15 ) 
и  последующей  прокатке  в  две  нитки  (клети  16,  17 ), 
увеличилась  по  сравнению  с  классической  схемой 
прокатки,  однако  не  превысила  допустимый  токовый 
порог.  Согласно  результатам  замеров  с  увеличением 
номера арматуры загрузка некоторых клетей увеличи-
вается, приближаясь к максимально допустимым значе-
ниям. Так, при прокатке арматуры №  14 по технологии 
прокатки-разделения в клетях 6 и 17 токовые нагрузки 
близки к предельным значениям.

На рис.  1  представлены данные по  замеру  токовой 
нагрузки при прокатке арматуры из стали марок 35ГС 
и  3ПС.  Нагрузка  при  прокатке  стали  3ПС  ожидаемо 
меньше, чем при прокатке стали 35ГС. Распределения 
токовой нагрузки по клетям при прокатке этих сталей 
практически одинаковы.

Так как токовая нагрузка в черновых и промежуточ-
ных клетях изменилась незначительно при реализации 

Рис. 1. Ток аварийного отключения главных двигателей (1) и токовая нагрузка главных двигателей 
непрерывного мелкосортного стана 250-1 АО «ЕВРАЗ ЗСМК» при прокатке арматуры № 10 (а) и № 14 (б) 

классическим способом, арматура № 10 (2) и № 14 (5) (35ГС) 
и способом прокатки-разделения, арматура № 10 (3) и № 14 (6) (35ГС), арматура № 10 (4) (3ПС)

Fig. 1. Current load of the main engines of 250-1 continuous small-grade mill of JSC “EVRAZ ZSMK” when rolling 
reinforcing bars No. 10 (a) and No. 14 (б) by classical and rolling-separation methods:

emergency shutdown current of the main engines (1); classical method, reinforcing bars No. 10 (2) and No. 14 (5) (35GS);
rolling-separation method, reinforcing bars No. 10 (3) and No. 14 (6) (35GS), reinforcing bars No. 10 (4) (3PS)
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технологии прокатки-разделения за исключением чис-
товых  клетей  15  –  17,  а  скоростной  режим, машинное 
время  изменились  существенно,  то  возникла  необхо-
димость оценить особенности  загрузки двигателей по 
мощности и удельному расходу энергии. Для этого ис-
пользовали зависимости и результаты замеров токовой 
нагрузки Jн якоря и противо-ЭДС Ен главных двигате-
лей:

             Nдв = Eн Jн ;  (1)

              Eн = cnФ,  (2)

где с – постоянный коэффициент, зависящий от числа 
пар полюсов, проводников и числа параллельных вит-
ков обмотки якоря; n – частота вращения вала двигате-
ля; Ф – величина магнитного потока. 

Полученные  результаты  загрузки  двигателей  по 
мощности и удельному расходу энергии приведены на 
рис.  2,  из  которого  видно,  что мощность,  затраченная 

на формоизменение по клетям, не превышает допусти-
мый предел. Единственное опасение вызывает клеть  6, 
где при получении арматуры №  14 прокаткой-разделе-
нием двигатель работает с предельной нагрузкой.

Особенность загрузки главных двигателей черновых 
и промежуточных клетей – нагрузка по мощности при 
реализации процесса прокатки-разделения на 20  –  25  % 
выше, чем при классической прокатке, что объясняет-
ся  большей  скоростью  прокатки.  В  чистовых  клетях 
12  –  14 нагрузка по мощности примерно одинакова при 
прокатке разными способами, а в клетях 15  –  17 наблю-
дается  увеличение  нагрузки  при  прокатке-разделении 
примерно на 15  –  25  %. 

Удельный расход электроэнергии при прокатке-раз-
делении  значительно  меньше,  чем  при  классическом 
способе, что связано с меньшим машинным временем. 
Общие  удельные  затраты  электроэнергии при прокат-
ке арматур №  10, №  14, полученных разными способа-
ми, приведены на рис.  3. Абсолютное снижение затрат 
электроэнергии  составит  27,7  кВт·ч/т  для  арматурно-

Рис. 2. Ток аварийного отключения главных двигателей (1), затраченная мощность при классическом способе 
(арматура № 10 (2) и № 14 (6)) и прокатке-разделении (арматура № 10 (3) и № 14 (7)), удельный расход энергии 
при классическом способе (арматура № 10 (4) и № 14 (8)) и прокатке-разделении (арматура № 10 (5) и № 14 (9)) 

на непрерывном мелкосортном стане 250-1 АО «ЕВРАЗ ЗСМК»

Fig. 2. Power consumption and specific energy consumption during rolling of reinforcing bars No. 10, No.  14 on 250-1 continuous 
small-grade mill of JSC “ERAZ ZSMK”:

emergency shutdown current of the main engines (1); expended power with classical (reinforcing bars No. 10 (2) and No. 14 (6)) 
and rolling-separation methods (reinforcing bars No. 10 (3) and No. 14 (7)); specific energy consumption 

for classical (reinforcing bars No. 10 (4) and No. 14 (8)) and rolling-separation methods
(reinforcing bars No. 10 (5) and No. 14 (9))
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го  профиля №  10  и  19,6  кВт·ч/т  –  для  профиля №  14. 
Наибо лее перспективными в плане экономии электро-
энергии являются арматурные профили небольших раз-
меров.

При  изучении  процесса  прокатки-разделения  рас-
сматривали вопросы качества получаемой готовой про-
дукции. Качество  оценивали  по  соответствию профи-
ля требованиям ГОСТ Р52544 – 2006 и наличию (или 
отсутствию)  дефектов  поверхности.  Обмер  и  осмотр 
арматурных профилей, полученных по технологии про-
катки-разделения,  подтвердил  соответствие  профиля 
требованиям ГОСТ Р52544 – 2006, а использование при 
продольном  разделении принципа  резания  полностью 
исключило наличие заусенца, тем самым снизило коли-
чество брака.

 Выводы

Изучено изменение энергопотребления главных дви-
гателей при переводе непрерывного мелкосортного ста-
на на прокатку арматуры по технологии прокатки-раз-
деления. Установлено, что при переводе действующего 
стана  на  технологию прокатки-разделения  увеличива-
ется нагрузка по мощности на первые клети черновой 
группы и на последние клети чистовой группы. Доказа-
но, что освоение технологии прокатки-разделения сни-
жает удельные энергозатраты на производст во готовой 
продукции.
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Рис. 3. Удельный расход электроэнергии при получении арматур 
№ 10, № 14 на непрерывном мелкосортном стане 250-1 

АО «ЕВРАЗ ЗСМК» классическим способом (1) 
и способом прокатки-разделения (2)

Fig. 3. Specific energy consumption at production of reinforcing 
bars No. 10, No. 14 on 250-1 continuous small-grade mill of 

JSC “EVRAZ ZSMK” using classical method (1) 
and rolling-separation method (2)



317

FEATURES OF THE ROLLING-SEPARATION TECHNOLOGY DEVELOPMENT
ON OPERATING CONTINUOUS SMALL-GRADE MILL

A.R. Fastykovskii 1, A.G. Nikitin 1, S.V. Belyaev 2, A.V. Dob­
ryanskii 3

1 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo 
Region, Russia
2 Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia
3 JSC “EVRAZ – Joint West Siberian Metallurgical Plant”, Novokuz-
netsk, Kemerovo Region, Russia

Abstract. Аt present, there is a steady tendency to increase volume of in-
dustrial and civil construction in Russia and abroad. This in turn makes 
it necessary to enhance production of structural sections and in particu-
lar  – reinforcing bar. One of the promising ways to increase production 
of reinforcing bar at existing rolling mills is development of rolling-
separation technology. This technology provides growth in productivi-
ty of existing small-grade mills and reduces energy costs without large 
capital  expenditures. However, despite  its  apparent  simplicity,  intro-
duction of rolling-separation technology at existing enterprises causes 
difficulties associated with insufficient coverage of this experience in 
literature. The article presents experience of  introduction of  the roll-
ing-separation  technology on operating continuous small-grade mill. 
The research was carried out on equipment available in the workshop 
and used to monitor load of the main engines. Features of energy costs 
distribution on stands were studied at classical rolling and with the use 
of technology of rolling-separation of reinforcing bar No.  10, No.  14 
made of 35GS and 3PS steel. Experimental graphs of the main engines 
of the rolling mill load show redistribution of energy consumption in 
stands  for  roughing,  intermediate  and  finishing  groups  when  using 
rolling-separation technology. Data on application of the main engine 
power and distribution of  the specific  load on  the stands  in classical 
rolling method and using rolling-separation technology are presented 
in  graphic  form. Analysis  of  the  received  data  allowed  us  to  reveal 
features of energy consumption at development of rolling-separation 
technology during operation.  It  is  shown  that use of  this  technology 
leads to additional load on stands of finishing groups. Energy savings 
during introduction of rolling-separation technology were quantified, 
and it was found that with a decrease of the rebar number, efficiency 
increases. Reduction  of  energy  consumption  during  development  of 
this technology in current production is associated with a decrease in 
machine time.

Keywords:  rolling-separation  technology,  operating  production,  energy 
consumption, machine time, efficiency.
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(654043, Россия, Кемеровская обл., Новокузнецк, ш. Космическое, 16)

Аннотация. Проведены экспериментальные исследования методами горячих механических испытаний образцов на кручение и сжатие. Полу-
чены зависимости сопротивления пластической деформации рельсовых сталей, легированных хромом, от термомеханических параметров 
деформации  (степень,  скорость и  температура деформации) и  химического  состава рассматриваемых сталей. По полученным данным 
повышение скорости и снижение температуры деформации обуславливает увеличение сопротивления пластическому деформированию, 
а  влияние относительной деформации на сопротивление пластической деформации имеет нелинейный характер с выраженным максиму-
мом при степени деформации порядка 0,25. С использованием методики множественного регрессионного анализа изучено влияние хими-
ческого состава рельсовых сталей марок 76ХФ, 76ХСФ и 90ХАФ на их сопротивление пластической деформации. Повышение содержания 
углерода, марганца, ванадия, азота, серы и фосфора в фактическом интервале изменения их концентраций приводит к увеличению сопро-
тивления рассматриваемых рельсовых сталей пластическому деформированию. Раскрыт механизм влияния перечисленных химических 
элементов на  сопротивление рельсовых сталей пластической деформации. Аппроксимация полученных данных позволила определить 
интервал  изменения  сопротивления  деформации  при  варьировании  химического  состава  в  рамках фактического  интервала  изменения 
содержания элементов. Величина указанного интервала составила до 19 % от абсолютного значения сопротивления деформации. При 
варьировании содержания химических элементов в интервале, оговоренном в ГОСТ на производство железнодорожных рельсов, величина 
интервала сопротивления деформации составила до 30 %. Проверка адекватности полученных зависимостей, проведенная путем осцилло-
графирования работы двигателей приводов обжимных клетей рельсобалочного стана АО «ЕВРАЗ ЗСМК» при прокатке непрерывно литых 
заготовок различного химического состава, позволила подтвердить выявленные закономерности. 
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 Введение

В последние годы имеет место четко выраженная тен-
денция по повышению требований к эксплуатационным 
характеристикам железнодорожных рельсов, что обуслов-
лено  увеличением  грузонапряженности  железнодорож-
ных путей. По имеющимся данным за период с 2010  г. по 
2018  г. грузонапряженность в целом по России возросла 
на  24  %,  а  по  Восточному  региону  (Сибирь  и  Дальний 
Восток) зафиксирован рост данного показателя на 34  %. 

В  настоящее  время  гарантированный  эксплуата-
ционный  ресурс  железнодорожных  рельсов  произ-

водст ва  АО  «ЕВРАЗ  Объединенный  Западно-Си-
бирский  металлургический  комбинат»  (АО  «ЕВРАЗ 
ЗСМК») составляет 750 млн т брутто на прямых участ-
ках  пути,  что  в  несколько  раз  превышает  данный  по-
казатель  десятилетней  давности.  Значительное  увели-
чение эксплуатационной стойкости рельсов достигнуто 
за счет коренного изменения технологии производства 
рельсовой продукции на всех этапах производственно-
го цикла, начиная от выплавки стали и заканчивая тер-
мообработкой рельсов  [1]. В настоящее время основная 
масса железнодорожных  рельсов  как  общего  назначе-
ния, так и повышенной износостойкости и контактной 
выносливости, производится из рельсовых сталей, до-
полнительно легированных хромом. При этом для рель-
сов всех категорий применяется дифференцированная 
закалка с прокатного нагрева  [2]. Следует также отме-
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тить значительное повышение чистоты рельсовой ста-
ли по неметаллическим включениям и газам [3].

Основными направлениями дальнейшего увеличения 
эксплуатационной стойкости рельсов до 2,0  –  2,5  млрд  т 
брутто  являются  разработка  рельсовых  сталей  новых 
марок и совершенствование режимов термообработки. 
В частности, рассматриваются варианты производства 
рельсов из заэвтектоидных сталей и закалки с отдель-
ного нагрева. 

Необходимым  условием  конкурентоспособности 
рельсов  с  повышенными  эксплуатационными  харак-
теристиками является энергоэффективность их произ-
водства, которая в значительной степени определяется 
наличием научно-обоснованных данных о деформаци-
онных характеристиках рельсовой стали новых марок. 
При  производстве  прокатной  продукции,  в  том  числе 
рельсов, одной из основных характеристик, определяю-
щих  величину  нагрузок  на  оборудование  (прокатные 
валки,  механизмы  клети,  электродвигатели),  является 
сопротивление пластической деформации. 

Величина  сопротивления  деформации  зависит  как 
от  термомеханических  параметров  деформации  (тем-
пература,  скорость  и  степень  деформации),  так  и  от 
физико-химических свойств прокатываемой стали (хи-
мический и фазовый состав, величина зерна). При этом 
большинство теоретических и экспериментальных ис-
следований  посвящено  получению  количественных 
зависимостей  сопротивления  сталей  пластическому 
деформированию  от  термомеханических  параметров 
деформации  [4  –  22],  а  данные  о  влиянии  химическо-
го состава сталей на сопротивление деформации носят 
оценочный характер либо имеют значительное ограни-
чение по области применения. Так, например, в рабо-

те  [19]  утверждается,  что  сопротивление  деформации 
среднемарганцовистых  сталей  (марок  15Г  –  50Г)  не-
значительно превышает данный показатель для сталей 
с аналогичным составом, но не легированных марган-
цем. Аналогичное суждение высказывается и о сталях, 
легированных хромом в концентрации 0,7  –  1,0  % (мар-
ки 15Х  –  50Х). Влияние ванадия при его концентрации 
до 0,2  –  0,4  % на сопротивление деформации этими же 
авторами признается не значимым. В целом влияние ле-
гирующих элементов признается значимым только при 
их высокой концентрации или комплексном легирова-
нии несколькими элементами. Наибольшее же влияние 
на  сопротивление  деформации  оказывает  содержа-
ние углерода,  который  заметно  снижает пластические 
и  повышает  прочностные  свойства  сталей.  Рядом 
авторов  разработаны  формулы,  учитывающие  одно-
временное  влияние  термомеханических  параметров 
деформации и  химического состава стали на сопротив-
ление  пластической  деформации  (формулы  Андрею-
ка-Тюленева  [20], А.В. Третьякова и В.И. Зюзина  [19], 
Б.А.  Мигачева [21]). Однако эти формулы не являются 
универсальными из-за наличия эмпирических коэффи-
циентов (констант), полученных для сталей определен-
ных марок. 

Исходя из вышеописанного подхода влияние изме-
нения  содержания  легирующих  элементов  в  рамках 
интервала,  оговоренного  для  стали  конкретной  мар-
ки,  закономерно  признается  не  значимым.  Однако  на 
прак тике использование данного допущения приводит 
к  значительной  погрешности  расчетных  данных.  Так, 
по данным работ [23, 24] применение имеющихся ме-
тодик расчета сопротивления деформации не позволяет 
получать  стабильно  низкую  погрешность  расчетных 
данных: погрешность может достигать 25 % и более. 

Применительно  к  рельсовым  сталям  можно  кон-
статировать,  что  действующим  стандартом  (ГОСТ  Р 
51685  –  2013)  допускается  значительный  интервал 
изменения  содержания легирующих  элементов,  а  так-
же  углерода  в  сталях,  используемых  для  массового 
производства  рельсов  (марки  76ХФ,  76ХСФ,  90ХАФ) 
(табл.  1). 

Таким образом, применительно к указанным рельсо-
вым сталям исследование влияния химического соста-
ва на сопротивление деформации является актуальной 
задачей.

 Методика проведения исследований

Исследования  сопротивления  деформации  рельсо-
вых  сталей  марок  76ХФ,  76ХСФ  и  90ХАФ  проводи-
ли методами горячих механических испытаний, в том 
числе  кручения  и  осадки.  Использование  различных 
экспериментальных методов определения сопротивле-
ния сталей пластическому деформированию позволяет 
повысить точность результатов. Сопротивление дефор-
мации в значительной степени зависит от схемы напря-

Т а б л и ц а  1

Химический состав рельсовых сталей 
по ГОСТ Р 51685 – 2013

Table 1. Chemical composition of rail steels according 
to the state standard GOST R 51685 – 2013

Элемент
Содержание элемента, %, в стали

76ХФ 76ХСФ 90ХАФ
C 0,71 – 0,82 0,71 – 0,82 0,83 – 0,95
Mn 0,75 – 1,25 0,75 – 1,25 0,75 – 1,25
Si 0,25 – 0,60 0,30 – 1,10 0,25 – 0,60
V 0,03 – 0,15 0,05 – 0,15 0,08 – 0,15
Cr 0,20 – 0,80 0,50 – 1,25 0,20 – 0,60
N – – 0,01 – 0,02
S <0,02 <0,02 <0,02
P <0,02 <0,02 <0,02
Cu <0,20 <0,20 <0,20
Ni <0,15 <0,15 <0,15

Металлургические технологии
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женного  состояния  при  деформации,  которая,  в  свою 
очередь, определяется видом испытания образца (рас-
тяжение,  сжатие,  кручение).  Так,  при  испытаниях  на 
сжатие  (метод  осадки)  сопротивление  деформации 
больше  примерно  на  10  %  относительно  результатов 
испытаний на растяжение. При использовании метода 
кручения  значения  сопротивления  деформации  будут 
находиться  в  диапазоне  между  значениями,  получен-
ными при испытаниях на растяжение и сжатие, так как 
образец деформируется только под действием касатель-
ных напряжений. 

Для исследований сопротивления деформации мето-
дом горячего кручения использована специализирован-
ная лабораторная установка  (рис.  1). Принцип работы 
установки заключается в следующем. Образец, имею-
щий цилиндрическую форму с головками с обеих сто-
рон, помещается в предварительно нагретую до нужной 
температуры  печь  сопротивления  (рис.  1,  б),  внутри 
которой фиксируется в пазах подвижного и неподвиж-
ного  валов.  Затем  после  выдержки  в  течение  10  мин, 
проводимой с целью полного и равномерного нагрева 
образца, подвижный вал приводится в движение с по-

мощью  электродвигателя.  Угол  и  скорость  вращения 
являются  регулируемыми.  Сопротивление  пластичес-
кому  деформированию  методом  сжатия  исследовали 
на установке «Gleeble System 3800» с использованием 
модуля «Hydrawedge» («Гидромолот») путем деформа-
ции цилиндрических образцов между двумя плоскими 
бойками (вариант деформации «Flow Stress»). 

В  качестве  объекта  экспериментальных  исследо-
ваний использовали образцы непрерывно литых заго-
товок  рельсовых  сталей  вышеуказанных марок  теку-
щего производства электросталеплавильного цеха АО  
«ЕВРАЗ  ЗСМК».  При  выборе  образцов  руководство-
вались  получением  максимального  интервала  изме-
нения  содержания  основных  химических  элементов 
(табл.  2). 

Исследования проводили при температурах дефор-
мации 900 – 1150  °С с шагом 50  °С,  скорости дефор-
мации 5 – 15 с–1 с шагом 5 с–1 и относительной дефор-
мации 0,05 – 0,40 с шагом 0,05. Указанные интервалы 
соответствуют  термомеханическим  параметрам  про-
катки в обжимных клетях универсального рельсобалоч-
ного стана АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 

Рис. 1. Лабораторная установка для определения сопротивления пластической деформации методом горячего кручения:
а – общий вид; б – размещение образца в печи сопротивления

Fig. 1. Laboratory unit for determining resistance to plastic deformation by hot torsion:
a – general view; б – sample placing in resistance furnace
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 Результаты исследований и их обсуждение

По  полученным  результатам  увеличение  относи-
тельной  деформации  до  значений  порядка  0,25  при-
водит  к  повышению  сопротивления  пластическому 
деформированию,  а  дальнейшее  увеличение  относи-
тельной  деформации  незначительно  снижает  данный 
показатель  (рис.  2).  При  этом  указанная  зависимость 
наблюдается  независимо  от  температуры  и  скорости 
деформации. Повышение скорости и снижение темпе-
ратуры  деформации  при  одной  и  той  же  степени  де-
формации  обуславливает  увеличение  сопротивления 
пластическому деформированию. Полученные зависи-
мости  качественно  согласуются  с  результатами  ранее 
проведенных  исследований  применительно  к  рельсо-
вым сталям  [25,  26] и исследованиями других авторов 
для сталей схожего химического состава. 

На  основании  математической  обработки  экспери-
ментальных данных получены уравнения множествен-
ной регрессии, характеризующие влияние химического 
состава рассматриваемых рельсовых сталей на сопро-
тивление деформации. Уравнения регрессии, получен-
ные  при  сочетании  термомеханических  параметров, 
при  которых  формируется  максимальное  сопротивле-
ние  деформации  σs  (относительная  деформация  0,25, 
скорость деформации 15 с–1 , температура деформации 
900 °С), приведены ниже: 

– сталь 76ХФ:

σs = 82,4 + 77,8[C] + 63,5[Mn] + 131,7[V] +

+ 1838,6[N] + 1071,4[S] + 1123,2[P]; 

– сталь 76ХСФ:

σs = 85,7 + 81,2[C] + 70,4[Mn] + 129,9[V] +

+ 2007,6[N] + 1201,9[S] + 1237,6[P];

– сталь 90ХАФ

σs = 88,3 + 79,4[C] + 83,2[Mn] + 151,1[V] +

+ 2358,4[N] + 1032,2[S] + 1376,5[P], 

где в квадратных скобках приведены содержания  эле-
ментов.

Т а б л и ц а  2

Фактический химический состав 
исследуемых рельсовых сталей

Table 2. Actual chemical composition 
of the studied rail steels

Элемент
Содержание элемента, 

%, в стали
76ХФ 76ХСФ 90ХАФ

C 0,72 – 0,80 0,73 – 0,78 0,84 – 0,93
Mn 0,82 – 0,97 0,78 – 0,96 0,76 – 0,95
Si 0,39 – 0,56 0,33 – 0,64 0,42 – 0,53
V 0,03 – 0,07 0,04 – 0,08 0,08 – 0,11
Cr 0,36 – 0,54 0,52 – 0,69 0,24 – 0,39
N 0,006 – 0,012 0,007 – 0,011 0,010 – 0,015
S 0,009 – 0,018 0,007 – 0,017 0,007 – 0,016
P 0,008 – 0,015 0,005 – 0,016 0,006 – 0,014
Cu 0,07 – 0,14 0,06 – 0,11 0,06 – 0,12
Ni 0,05 – 0,11 0,04 – 0,09 0,03 – 0,12

Рис. 2. Влияние термомеханических параметров деформации на 
сопротивление пластическому деформированию рельсовых сталей 

марок 76ХФ (а), Э76ХСФ (б), 90ХАФ (в): 
 – 900 °С;   – 1150 °С;  ,   и   – 15, 10 и 5 с–1

Fig. 2. Effect of thermomechanical strain parameters on plastic 
deformation resistance of rail steels of 76KhF (а), E76KhSF (б), 

90KhAF (в) grades:
 – 900 °С;   – 1150 °С;  ,   and   – 15, 10 and 5 s–1

Металлургические технологии
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Аналогичные уравнения получены для всех сочета-
ний термомеханических параметров в рамках рассмат-
риваемого интервала их изменения. 

По  полученным  данным  повышение  содержаний 
углерода,  марганца,  ванадия,  азота,  серы  и  фосфора 
в  рассматриваемом интервале изменения их концентра-
ций приводит к увеличению сопротивления рельсовых 
сталей пластическому деформированию. 

Характеризуя  механизм  влияния  концентрации  пе-
речисленных химических элементов на сопротивление 
рельсовых  сталей  пластическому  деформированию, 
можно отметить следующие основные моменты. 

Полученные данные о влиянии содержания углеро-
да в стали на сопротивление деформации согласуются 
с  общепринятыми  представлениями:  повышение  кон-
центрации углерода в стали увеличивает ее прочност-
ные характеристики, что связано с ростом относитель-
ного содержания цементита.

Фосфор присутствует в твердом растворе (феррите), 
повышает прочность и тем самым увеличивает сопро-
тивление  пластической  деформации.  Растворимость 
фосфора в железе значительно уменьшается при пони-
жении температуры с 1,2  % при высоких температурах 
до 0,02 –  0,03 % при комнатной  температуре,  что об-
уславливает его склонность к сегрегации по границам 
зерен. Однако  ввиду  того,  что  концентрация фосфора 
в качественных сталях не превышает предела его рас-
творимости,  то  практически  весь  фосфор  растворен 
в  железе.

Растворимость  серы  аналогично  фосфору  замет-
но  уменьшается  со  снижением  температуры,  однако 
в  отличие от фосфора имеет значительно меньшие аб-
солютные  значения  (0,05 % при температуре 1365  °С, 
0,013  % при 1000  °С и 0,002  –  0,003  % при комнатной 
температуре). В результате практически вся сера выпа-
дает по  границам  зерен в  виде  сульфидов железа или 
марганца  при  его  высокой  концентрации.  С  учетом 

фактического содержания марганца в рассматриваемых 
сталях  (табл.  2),  а  также  основываясь  на  результатах 
ранее проведенных исследований  [27], можно утверж-
дать,  что  сульфиды  железа  практически  отсутствуют, 
а сульфиды марганца (рис.  3,  а) являются преобладаю-
щим типом неметаллических включений: имеют отно-
сительную  концентрацию  в  готовых  рельсах  в  преде-
лах 30,8  –  43,4  ppm. Сульфиды марганца в отличие от 
сульфидов железа не оказывают резко отрицательного 
влияния на пластичность стали, так как их температу-
ра плавления (1620  °C) выше температуры горячей де-
формации. Однако ввиду более высокой по отношению 
к  стали  температуры  плавления  их  пластичность  при 
горячей деформации ниже, чем пластичность основно-
го металла. В результате сопротивление деформирова-
нию  в межкристаллитных прослойках  возрастает,  что 
сказывается на общем сопротивлении деформации.

Азот  при  наличии  в  стали  достаточного  количест-
ва  нитридообразующих  элементов  (алюминия,  вана-
дия,  титана)  практически  полностью  присутствует 
в  виде соединений с ними (нитридов, карбонитридов). 
Указанные  неметаллические  включения  являются  не-
пластичными, обладают высокой твердостью и харак-
теризуются  высокой  температурой  плавления.  Таким 
образом,  указанные  включения  повышают  сопротив-
ление стали пластическому деформированию. Рассмат-
риваемые  рельсовые  стали  легируются  ванадием  до 
достижения  концентрации  0,03  –  0,11  %,  содержание 
азота составляет до 0,015  % (по фактическим данным 
(табл.  2)), что предопределяет наличие нитридов и кар-
бонитридов ванадия. По данным работы  [28] в высоко-
углеродистой литой стали образование карбонитридов 
ванадия  возможно  даже  при  отсутствии  легирования 
азотом,  достаточным является остаточное  содержание 
азота  в  электростали.  Кроме  того,  по  результатам  ме-
таллографических исследований установлено наличие 
в рельсах нитридов  алюминия баллом от 1б до 3б по 

Рис. 3. Характерные неметаллические включения в рельсовых сталях: 
а – сульфиды марганца (балл 3б); б – нитриды алюминия (балл 3б) 

Fig. 3. Typical non-metallic inclusions in rail steels:
a – manganese sulfides (grade 3b); б – aluminum nitrides (grade 3b) 
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ГОСТ  1078  –  70  (рис.  3,  б),  несмотря  на  отказ  от  рас-
кисления алюминием и концентрацию данного элемен-
та в стали на уровне не более 0,004 %. 

Следует  отметить,  что  полученные  зависимости, 
характеризующие  влияние  углерода,  марганца,  серы 
и  фосфора на сопротивление деформации, согласуются 
с  результатами  ранее  проведенных  исследований  для 
стали Э78ХСФ [29]. При этом влияние ванадия имеет 
противоположный характер (по данным указанных ис-
следований увеличение концентрации ванадия снижает 
сопротивление  деформации).  Этот  факт  объясняется 
тем, что при проведении исследований сопротивления 
деформации стали Э78ХСФ не рассматривалось влия-
ние  на  данный  показатель  содержания  азота  в  стали. 
В  таком  случае,  очевидно,  в  анализируемых образцах 
с более низким содержанием ванадия имела место по-
вышенная концентрация азота (которая не учитывалась 
при проведении исследований), что и привело к иска-
жению общей картины. 

В связи с выявленным комплексным влиянием пара-
метров деформации и химического состава рельсовых 
сталей  на  их  сопротивление  пластическому  деформи-

рованию  для  практического  применения  полученных 
зависимостей целесообразным представляется подход, 
предложенный автором работы [30], согласно которому 
сопротивление  деформации  определяется  не  конкрет-
ным числом, а диапазоном значений при определенном 
сочетании  термомеханических  параметров  деформа-
ции. 

Для  определения  указанного  интервала  проведен 
вычислительный  эксперимент  с  использованием  по-
лученных  уравнений  регрессии.  Рассмотрены  вариан-
ты  наиболее  «благоприятного»  и  «неблагоприятного» 
с  точки  зрения  сопротивления  пластическому  дефор-
мированию химического состава. По полученным дан-
ным  (рис.  4)  при  варьировании  химического  состава 
рельсовых  сталей  в  рамках  фактического  интервала 
изменения содержания элементов интервал изменения 
сопротивления деформации составляет до 19  % от аб-
солютных значений данного параметра, а при варьиро-
вании химического состава в рамках интервала, огово-
ренного ГОСТ Р 51685 – 2013, – до 30 %. 

С целью проверки  адекватности полученных  зави-
симостей в условиях рельсобалочного цеха АО «ЕВРАЗ  
ЗСМК» проведен промышленный эксперимент по про-
катке  рельсов  из  непрерывно  литых  заготовок  стали 
Э76ХФ химического состава, соответствующего услов-
но  «благоприятному»  (с  минимальной  концентрацией 
углерода,  марганца,  ванадия,  азота,  серы  и  фосфора) 
и «неблагоприятному» (с максимальным содержанием 
указанных элементов) составу. При прокатке проводили 
осциллографирование  параметров  работы  двигателей 
приводов  обжимных  клетей.  Полученные  результаты 
свидетельствуют  (рис.  5), что моменты на валу двига-

Рис. 4. Интервал сопротивления пластической деформации 
при варьировании химического состава рельсовых сталей марок 

76ХФ  (а), Э76ХСФ (б), 90ХАФ (в):
 – требования ГОСТ Р 51685 – 213; 

 – фактические значения 

Fig. 4. Interval of resistance to plastic deformation when varying 
chemical composition of rail steels of 76KhF (а), E76KhSF (б), 

90KhAF (в) grades:
 – requirements of the state standard GOST R 51685 – 213; 

 – actual values

Рис. 5. Нагрузка на двигатели привода обжимных клетей
рельсобалочного стана АО «ЕВРАЗ ЗСМК» при прокатке заготовок 

различного химического состава:
 – благоприятный режим;   – неблагоприятный режим

Fig. 5. Load on drive motors of crimping stands of the rail 
and beam mill of JSC “EVRAZ ZSMK” when rolling billets 

of various chemical composition:
 – favorable mode;   – unfavorable mode
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телей при прокатке рельсов из заготовок «неблагопри-
ятного» химического состава на 21  –  27  % превышают 
нагрузку на двигатели относительно прокатки заготовок 
условно  «благоприятного»  химического  состава.  При 
этом  для  «неблагоприятного»  режима  перегруз  двига-
теля  в  ряде  проходов  близок  к  предельно  допустимо-
му (115  % от номинального значения). Таким образом, 
можно сделать вывод об адекватности полученных за-
висимостей и необходимости учета данного интервала 
при проектировании новых режимов прокатки. 

 Выводы

По  результатам  экспериментальных  исследований 
определены  закономерности  влияния  термомеханиче-
ских  параметров  деформации  и  химического  состава 
рельсовых  сталей  марок  76ХФ,  76ХСФ  и  90ХАФ  на 
сопротивление  пластической  деформации.  Установле-
но, что повышение скорости и снижение температуры 
деформации при одной и той же относительной дефор-
мации  обуславливает  увеличение  сопротивления  пла-
стическому деформированию. При этом влияние отно-
сительной деформации на сопротивление пластической 
деформации  имеет  нелинейный  характер:  до  степени 
деформации  порядка  0,25  наблюдается  увеличение 
данного  показателя,  а  при  дальнейшем  росте  степени 
деформации  сопротивление  деформации  незначитель-
но снижается. 

Определено,  что  повышение  содержания  углерода, 
марганца,  ванадия,  азота,  серы и фосфора  в фактиче-
ском  интервале  изменения  их  концентраций  для  не-
прерывно  литых  заготовок  рассматриваемых  сталей 
текущего  производства АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК» приводит 
к  увеличению  сопротивления  рельсовых  сталей  плас-
тическому деформированию. 

На  основании  полученных  данных,  обобщенных 
в  виде  уравнений  множественной  регрессии,  опреде-
лен  интервал  изменения  сопротивления  деформации 
при варьировании химического состава в рамках фак-
тического интервала изменения содержания элементов 
и в рамках интервала, оговоренного ГОСТ, который со-
ставил до 19 и до 30 % соответственно. Адекватность 
полученных зависимостей подтверждена результатами 
опытной  прокатки  в  условиях  рельсобалочного  цеха 
АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 
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Abstract.  Dependence  of  plastic  deformation  resistance  of  chromium-
alloyed rail steels on the thermomechanical parameters of deforma-
tion  (degree,  speed, and  temperature of deformation) and chemical 
composition of  the  steels  under  consideration was obtained by hot 
mechanical tests for torsion and compression. According to the ob-
tained data, an  increase  in rate and a decrease  in deformation  tem-
perature cause an  increase  in  resistance  to plastic deformation. Ef-
fect  of  relative  deformation on  resistance  to  plastic  deformation  is 
nonlinear  with  an  expressed  maximum  at  deformation  degree  of 
the order of 0.25. Analysis of influence of chemical composition of 
76KhF, 76KhSF and 90KhAF rail steels and their resistance to plastic 
deformation was  carried  out  using methods  of multiple  regression 
analysis. It has shown that increasing of content of carbon, manga-
nese, vanadium, nitrogen, sulfur and phosphorus in the actual range 
of changes in their concentration leads to an increase in their plastic 
deformation resistance. Mechanism of this effect was revealed. App-
roximation of the obtained data allowed us to determine interval of 
changes  in  deformation  resistance when  chemical  composition  va-
ries within the actual range of changes in elements content. Value of 
speci fied interval was up to 19  % of the absolute value of deforma-
tion resistance. When varying content of chemical elements in the in-
terval specified in state standard for production of railway rails, value 
of deformation resistance interval was up to 30  %. Checking adequa-
cy  of  the  obtained  dependences was  performed by  oscillographing 
the stands drives engines of rail mill of JSC “EVRAZ ZSMK” when 
rolling billets of different chemical composition. This checking made 
it possible to confirm the revealed patterns.

Keywords:  railway  rails,  rail  steels,  energy-power  parameters  of  rolling, 
chemical  composition,  thermomechanical  parameters  of  deforma-
tion, resistance to plastic deformation.
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Аннотация. Получение отливок заданного качества является основной задачей литейного производства. Одним из этапов технологии литья 
является затвердевание расплава в форме. При изучении процесса затвердевания отливок необходимо максимально полно учитывать все 
особенности теплообмена между отливкой и формой. Рассмотрено влияние различных теплофизических параметров сплава и материала 
литейной формы на формирование отливки. При анализе использованы оригинальные математические модели для расчета коэффициента 
и времени полного затвердевания отливок в песчано-глинистой и металлической формах, которые учитывает геометрические параметры 
отливки, основные теплофизические параметры металла отливки и материала формы, условия теплообмена на фронте кристаллизации, 
на границе отливка – форма и на поверхности формы. Проведен анализ зависимости времени и скорости затвердевания отливок от тепло-
физических параметров:  теплоемкости,  плотности,  теплопроводности материала отливки и формы,  удельной  теплоты кристаллизации 
металла. Аккумулирующая способность и процесс аккумуляции тепла достаточно полно характеризуются значением коэффициента акку-
муляции тепла. Коэффициент теплоаккумуляции практически определяет интенсивность потери тепла отливкой, что играет решающую 
роль в процессе формирования ее свойств. Поэтому этот параметр выбран для комплексного анализа характера тепловых процессов, про-
текающих в отливке и форме. Рассмотрено влияние толщины и коэффициента теплопроводности слоя кокильной краски на затвердевание 
отливок в металлических формах. Представлены основные расчетные формулы и исходные данные, используемые для расчета. Вычисле-
ния проведены для отливок типа бесконечная плита, бесконечный цилиндр, шар. Результаты проведенного моделирования параметров 
процесса затвердевания приведены в графическом виде. На примере различных сплавов расчетным путем показано, что при изменении 
состава и свойств материала формы можно изменять время и скорость затвердевания сплавов в широком диапазоне. При этом происходит 
управление процессами формирования структуры и свойств отливок. 

Ключевые слова: отливка, время затвердевания, коэффициент затвердевания, условия теплообмена, коэффициент теплоаккумуляции, песчано-
глинистая форма.
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 Введение

Процессы  затвердевания  играют  ключевую  роль 
в  формировании  литой  структуры  и  механических 
свойств изделий [1]. При этом важной технологической 
характеристикой является скорость  затвердевания отли-
вок и слитков. Очевидно, что скорость затвердевания на-
прямую определяет дисперсность дендритной структуры 
литых заготовок, а также существенно влияет на распре-

деление и морфологические характеристики различных 
фазовых составляющих  [2  –  5]. Известно, что увеличение 
скорости затвердевания (или сокращение времени полно-
го  затвердевания)  уменьшает  расстояние  между  осями 
вторичных дендритов и количество вторичных фаз меж-
ду  ними  [6  –  8]. Варьирование  скорос ти  затвердевания 
также позволяет управлять степенью дендритной сегре-
гации растворенных легирующих элементов [9].

Для  понимания  особенностей  затвердевания  отли-
вок и слитков в различных условиях большое значение 
имеют  исследования  тепловых  процессов  [10].  Обще-
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принято,  что  для  учета  значимых  факторов  математи-
ческое  моделирование  затвердевания  отливок  должно 
предусматривать  моделирование  макропроцессов  теп-
лопередачи  при  затвердевании  [11  –  13]  и  моделирова-
ние микропроцессов – кинетики затвердевания  [14,  15]. 
Подобный подход позволяет  с  достаточной  точностью 
прогнозировать усадочные процессы, в том числе фор-
мирование  различных  литейных  дефектов,  а  также 
особенности  макро-  и  микроструктуры  получаемых 
отливок  и,  как  следствие,  уровень  их  механических 
свойств  [16].  Однако  во  многих  случаях  для  решения 
уравнений, лежащих в основе тех или иных математиче-
ских моделей, требуются различные упрощающие допу-
щения. В результате полученные решения, несмот ря на 
их  несомненную  теоретическую  значимость,  зачастую 
не представляют существенной практической ценности. 

 Методика расчета времени и коэффициента
 

затвердевания отливок

В настоящей работе представлена расчетная оценка 
влияния теплоаккумулирующей способности материа-
лов литейной формы и отливки на скорость затвердева-
ния  с  использованием  разработанной  математической 
модели, учитывающей основные теплофизические па-
раметры металла отливки и материала формы, условия 
теплообмена на фронте кристаллизации, на границе от-
ливка – форма и на поверхности формы. 

Время полного затвердевания отливок в песчано-гли-
нистой форме можно определить по следующей форму-
ле [17]:

             τ = A1 ε + A2 ε2 + A3 ε3 + A4 ε4,  (1)

где τ – время полного затвердевания отливки в песчано-
глинистой форме, с; ε –  толщина затвердевшей короч-
ки, м; А1 , А2 , А3 , А4 – коэффициенты, определяемые по 
выражениям, приведенным ниже:

– для отливки типа «бесконечная плита»

    (2)

– для отливки типа «бесконечный цилиндр»

        (3)

– для отливки типа «шар»

        (4)

где  В  –  коэффициент,  Дж/(м3·К);  b  –  безразмерный 
коэффициент, показывающий,  во  сколько раз для бес-
конечной  плиты  толщина  δф  прогретого  слоя  формы 
больше толщины ε затвердевшей корочки металла; α1 , 
α2 – коэффициенты теплоотдачи на фронте кристалли-
зации, на границе отливка – форма, Вт/(м2·К); λф  и  λм  – 
коэффициент  теплопроводности  формы  и  метал - 
ла,  Вт/(м·К); R = V0 / F0 – приведенный размер отливки 
(введение приведенного размера отливки приводит за-
дачу затвердевания отливки к одномерному варианту); 
V0 и F0 – объем и площадь поверхности отливки.

Безразмерный  коэффициент  можно  определить  по 
следующему уравнению:

                 (5)

где  Lкр  –  теплота  кристаллизации  металла,  Дж/кг;  
ρм  и  ρф – плотность сплава и формовочной смеси,  кг/ м3; 
см  и  сф  –  теплоемкость  сплава  и  формовочной  сме-
си,  Дж/ (кг·К);  Тз  –  температура  заливки  сплава,  К;  
  и     –  средние значения температур затвердевшей ко-

рочки и прогретого слоя формы, К;   – начальная тем-
пература формы, К.

Коэффициент В определяют по выражению

             (6)

Коэффициенты теплоаккумуляции формы и металла 
(bф , bм , Вт·с0,5/(м2·К)) определяются по формулам

              (7)

Преобразуя уравнение (1), можно получить выраже-
ние  для  определения  толщины  затвердевшей  корочки 
при кристаллизации отливок:

            (8)
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Формула (8) эквивалентна закону квадратного кор-
ня уравнения (1). Из этого следует, что значение кон-
станты  затвердевания можно  определить  по  выраже-
нию

                  (9)

Дифференциальное уравнение для определения вре-
мени полного затвердевания отливок в металлических 
формах имеет вид [18]:

   (10)

– для отливки типа «бесконечная плита»

       (11)

– для отливки типа «бесконечный цилиндр»

    (12)

– для отливки типа «шар»

    (13)

где   – средняя калориметрическая температура сис-
темы отливка  –  кокиль, К; Tпов и Tокр – температуры на-
ружной поверхности  кокиля и  окружающей  среды,  К; 
α3 – коэффициент теплоотдачи с наружной поверхности 
кокиля в окружающую среду, Вт/(м2·К); xф  –  толщина 
стенки кокиля, м; KТ  – коэффициент теплопередачи для 
плоской многослойной стенки, Вт/(м2·К); Lкр – тепло-
та  кристаллизации  сплава,  кДж/кг;  b′  –  коэффициент, 
определяемый по формуле

              .  (14)

Увеличение теплоемкости и плотности металла при-
водит к увеличению времени полного затвердевания от-
ливки и  снижению коэффициента  затвердевания. Уве-
личение плотности, теплоемкости и теплопроводности 
формовочной смеси приводит к уменьшению времени 
полного  затвердевания  и  повышению  коэффициента 
затвердевания  отливки,  что  соответствует  данным  ра-
боты  [19].  Изменение  коэффициента  теплопроводнос-
ти  металла  приводит  к  незначительному  изменению 
времени затвердевания, так как при литье в песчаную 
форму определяющую роль играет коэффициент тепло-
проводности формовочной смеси.

 Оценка влияния теплоаккумулирующей
 

способности материалов литой формы
и отливки на скорость затвердевания

На рис.  1 представлены  зависимости  времени пол-
ного затвердевания (кривая  1) и коэффициента затвер-
девания  (кривая  2)  для  цилиндрической  отливки  из 
алюминиевого сплава с приведенным размером 7,5  мм 
от коэффициента теплоаккумуляции формы.

При проведении расчетов коэффициент bф теплоакку-
муляции формы меняли в пределах от 900 Вт·с0,5/(м2·К) 
(асбест  многослойный  [19])  до  14  000  Вт·с0,5/(м2·К) 
(чугунный  кокиль  [20]).  Характер  кривой  1  (рис.  1) 
аналогичен  экспериментальной  кривой,  полученной  в 
работе  [19].  При  увеличении  коэффициента  тепловой 
аккумуляции формы от 900 до 1100  Вт·с0,5/(м2·К) вре-
мя  полного  затвердевания  уменьшается  примерно  на 
100  с, а скорость затвердевания увеличивается. 

На рис.  2 представлены зависимости времени (кри-
вая  1)  и  коэффициента  затвердевания  (кривая  2)  для 
цилиндрической  отливки  с  приведенным  размером 

Рис. 1. Зависимость времени полного затвердевания (1) и коэф-
фициента затвердевания (2) отливки из алюминиевого сплава от 

коэффициента тепловой аккумуляции формы

Fig. 1. Dependence of the time of complete solidification (1) and 
coefficient of solidification (2) of casting from an aluminum alloy on 

coefficient of thermal storage of the form
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7,5  мм,  затвердевающей  в  песчано-глинистой  форме 
при bф  =  950 Вт·с0,5/(м2·К), от коэффициента bм тепло-
вой  аккумуляции  металла,  рассчитанные  по  разрабо-
танной математической модели. Усредненные теплофи-
зические характеристики сплавов, использованные для 
расчета, представлены в таблице.

Можно  сделать  вывод,  что  прямой  зависимости 
между временем,  коэффициентом  затвердевания и ко-
эффициентом аккумуляции тепла нет, но  заметна тен-
денция к увеличению времени полного  затвердевания 
и, следовательно, к уменьшению коэффициента затвер-
девания при увеличении коэффициента bм аккумуляции 
тепла металлом.

Для определения степени влияния теплоты кристал-
лизации  металла,  выделяющейся  при  затвердевании 
отливок,  на  время и  скорость  процесса  затвердевания 
была проведена серия расчетов по разработанной мате-
матической модели, при  этом  значения теплоты крис-

таллизации  варьировали  в  следующих  пределах:  для 
алюминия – от 370 до 410  кДж/кг; для доэвтектического 
силумина – от 170 до 370  кДж/кг; для меди – от 190 до 
230  кДж/кг; для серого чугуна – от 180 до 220  кДж/кг;  
для углеродистой стали – от 220 до 280 кДж/кг (другие 
данные для расчета взяты из таблицы). Результаты рас-
четов представлены на рис. 3. 

Таким  образом,  время  полного  затвердевания  рас-
тет  при  увеличении  теплоты  кристаллизации  сплава. 
Например,  при  затвердевании  отливки  из  доэвтекти-
ческого  силумина  в  песчано-глинистой форме  (рис.  3, 
кривая  1  –  доэвтектический  силумин)  время  полного 
затвердевания  при  увеличении  теплоты  кристаллиза-
ции от 170 до 370 кДж/кг увеличивается в 2,7 раза.

На скорость затвердевания отливок в металлических 
формах  большое  влияние  оказывает  краска,  наноси-
мая на рабочую поверхность формы. Краска обладает 
большим термическим сопротивлением по сравнению 

Теплофизические характеристики сплавов

Thermophysical characteristics of the alloys

Материал ρм ,
кг/м3

см ,
Дж/(кг·К)

λм ,
Вт/(м·К)

bм ,
Вт·с0,5/(м2·К)

Lкр ,
кДж/кг

Ткр , 
К

Перегрев,
 К

Свинец 11 300 130 33,5 7015 26,5 600 100
Алюминий 2700 1090 213,0 25 037 390,0 933 100
Серый чугун 7200 560 42,0 13 013 215,0 1470 100
Доэвтектический силумин 2500 1080 104,0 16 757 365,0 840 100
Медь 8920 440 320,0 35 439 214,0 1356 100
Углеродистая сталь 7500 750 54,0 17 428 259,0 1740 100
Латунь 8600 390 101,0 18 405 221,0 1305 100

Рис. 2. Зависимость времени полного затвердевания (1) и коэффициента затвердевания (2) отливки от коэффициента 
тепловой аккумуляции металла

Fig. 2. Dependence of the time of complete solidification (1) and coefficient of solidification (2) of the casting 
on coefficient of thermal storage of the metal
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с металлом формы, поэтому изменение толщины и те-
плофизических  характеристик  слоя  краски  приводит 
к  значительному  изменению  скорости  затвердевания 
отливок в кокиле. На рис.  4,  а представлено изменение 
времени  полного  затвердевания  цилиндрической  чу-
гунной отливки диам.  1,16  м в чугунном кокиле в зави-
симости от толщины слоя краски. Изменение толщины 
слоя краски от 0 до 2  мм приводит к увеличению време-
ни полного затвердевания в 1,5 раза.

На  рис.  4,  б  представлено  изменение  времени  пол-
ного затвердевания цилиндрической чугунной отливки 
диам.  1,16  м в чугунном кокиле от коэффициента теп-
лопроводности краски. При увеличении коэффициента 
теплопроводности краски от 0,1 до 0,5  Вт/(м·К) время 
полного  затвердевания  уменьшается  в  два  раза.  Оче-
видно, что путем варьирования толщины и состава ко-

кильной краски можно влиять на время и скорость за-
твердевания отливки.

Разработанная  математическая  модель  содержит 
теп лофизические  параметры  материала  формы  и  от-
ливки,  значения которых являются функциями  темпе-
ратуры и их точные значения зачастую неизвестны или 
приводятся в справочниках в виде диапазона значений. 
Для оценки влияния теплоемкости,  теплопроводности 
и  плотности  материалов  отливки  и  формы,  удельной 
теплоты кристаллизации на результат определения вре-
мени и коэффициента  затвердевания по предлагаемой 
модели была проведена серия расчетов. Характер влия-
ния теплофизических характеристик материала отлив-
ки и кокиля на течение процесса затвердевания отливки 
в металлической форме оказался  таким же,  как и  для 
песчано-глинистой формы. 

Рис. 3. Зависимость времени полного затвердевания (1) и коэффициента затвердевания отливки (2) в песчаной форме 
от удельной теплоты кристаллизации металла

Fig. 3. Dependence of the time of complete solidification (1) and coefficient of solidification of the casting (2) in sand mold 
on specific heat of metal crystallization

Рис. 4. Зависимость времени полного затвердевания цилиндрической чугунной отливки в чугунном кокиле 
от толщины слоя краски (а) и коэффициента теплопроводности краски (б)

Fig. 4. Dependence of the time of complete solidification of cylindrical cast iron casting in cast iron chill mold on thickness of the paint layer (a) 
and thermal conductivity of paint (б)
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Влияние  теплоты  кристаллизации  металла,  выде-
ляю щейся при затвердевании цилиндрических отливок, 
на время и скорость процесса представлено на рис.  5. 
Данные для расчета взяты из таблицы. Видно, что вре-
мя полного затвердевания увеличивается при повыше-
нии  удельной  теплоты  кристаллизации  сплава,  но  по 
сравнению  с  неметаллической  формой  теплота  кри-
сталлизации  оказывает  меньшее  влияние  на  скорость 
процесса затвердевания. 

Например,  для  доэвтектического  силумина  увели-
чение  теплоты  кристаллизации  от  170  до  370  кДж/кг 
приводит  к  увеличению  времени  полного  затвердева-
ния от 5500 до 10  000  с, то есть в 1,8  раза. Это связано 
с различием теплофизических характеристик материа-
лов форм: металлическая форма быстрее отводит тепло 
кристаллизации,  выделяющееся при нарастании  твер-
дой корочки, чем песчано-глинистая. 

Выполненные  вычисления  показывают,  что  тепло-
физические  характеристики  материалов  отливки  и 
литейной  формы  (в  частности,  коэффициенты  тепло-
вой  аккумуляции металла  и формы,  удельная  теплота 
кристаллизации  металла)  являются  важными  факто-
рами  управления  процессами  формирования  структу-
ры  получаемых  литых  заготовок  и,  как  следствие,  их 
физико-механических  и  эксплуатационных  свойств. 
В  частности, увеличение коэффициента тепловой акку-
муляции формы во всех случаях приводит к уменьше-
нию времени полного затвердевания отливки. Для всех 
рассмотренных типов сплавов и материалов литейной 
формы  время  полного  затвердевания  отливки  растет 
при  увеличении  теплоты  кристаллизации.  При  этом 
использование металлической формы при  сохранении 
общих  тенденций по изменению времени полного  за-

твердевания снижает влияние теплоты кристаллизации 
на скорость затвердевания. 

 Выводы

На  примере  различных  сплавов  расчетным  путем 
показано,  что при изменении  состава и  свойств мате-
риала формы можно менять время и скорость затверде-
вания сплавов в широком диапазоне, управляя за счет 
этого процессами формирования структуры и свойств 
отливок.  При  этом  использование  формовочных  сме-
сей  с  низким  коэффициентом  тепловой  аккумуляции 
приводит  к  увеличению  времени  полного  затвердева-
ния  отливки и,  соответственно,  к  снижению скорости 
затвердевания. И напротив, увеличение интенсивности 
теплоотвода  за  счет  увеличения  коэффициента  тепло-
вой  аккумуляции  формы  приводит  к  росту  скорости 
затвердевания отливки и формированию более мелко-
зернистой структуры.
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INFLUENCE OF THERMOPHYSICAL CHARACTERISTICS OF ALLOY
AND MOLD MATERIAL ON CASTINGS SOLIDIFICATION RATE
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Abstract. Obtaining castings of given quality is the main task of foundry 
production. One of  the  stages of  casting  technology  is  solidification 
of melt in the mold. When studying the process of castings solidifica-
tion, it is necessary to fully take into account all the features of heat 
transfer between casting and mold. Influence of various thermophysi-
cal parame ters of alloy and mold material on casting formation is con-
sidered.  In  the  analysis,  original mathematical models were  used  to 
calculate  the  coefficient  and  time  of  complete  solidification  of  cast-
ings  in  sand-clay  and metal  forms. These models  take  into  account 
geometric parameters of casting, main thermophysical parameters of 
casting metal  and mold material,  heat  transfer  conditions  at  crystal-
lization  front,  on  casting-mold  boundary  and  on  the  mold  surface. 
Analysis of dependence of time and rate of castings solidification on 
thermophysical  parameters  (heat  capacity,  density,  heat  conductivity 
of  casting mate rial  and mold,  specific  heat  of metal  crystallization) 
was carried out. Storage capacity and process of heat storage are quite 
fully characterized by the value of heat storage coefficient. This coeffi-

cient practically determines the rate of heat loss by the casting which 
plays a decisive role in its properties forming. Therefore, this parame-
ter is selected for a comprehensive analysis of thermal processes oc-
curring  in casting and mold. The  influence of  thickness and  thermal 
conductivity of chill paint layer on solidification of castings in metal 
molds is considered. The basic calculation formulas and initial data are 
presented. Calculations were carried out for castings of the following 
types: endless plate, endless cylinder, ball. The results of simulation of 
solidification process parameters are presented in graphic form. Usin g 
various  alloys  as  an example,  it  has been  shown by calculation  that 
when changing composition and properties of mold material, it is pos-
sible to change time and speed of alloys solidification in a wide range. 
In this case, processes of forming the structure and properties of cas-
tings are controlled.

Keywords: casting, solidification time, solidification coefficient, heat trans-
fer conditions, heat storage coefficient, sand-clay form.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 
ЭФФЕКТИВНОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИИ 

ОКСИДЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА

Аникин А.Е., к.т.н., доцент кафедры «Металлургия цветных металлов 
и химическая технология» ( kafcmet@sibsiu.ru )

Галевский Г.В., д.т.н., профессор, заведующий кафедрой «Металлургия цветных металлов 
и химическая технология»

Руднева В.В., д.т.н., профессор кафедры «Металлургия цветных металлов 
и химическая технология»

Сибирский государственный индустриальный университет
(654007, Россия, Кемеровская обл., Новокузнецк, ул. Кирова, 42)

Аннотация. При проведении исследований в качестве оксиджелезосодержащих материалов использовали прокатную окалину и шламы газо-
очистки кислородно-конвертерного цеха № 1 АО «ЕВРАЗ ЗСМК», в качестве углеродистых восстановителей – полукокс из бурых углей 
Березовского месторождения Канско-Ачинского бассейна (температура полукоксования 750 °С), коксовую мелочь ПАО «Кокс» и пыль 
установки сухого тушения АО «ЕВРАЗ ЗСМК». Содержание общего железа, оксидов FeO и Fe2O3 составляет в окалине 73,3, 75,5 и  20,9  %, 
в  шламе – 41,2, 4,7 и 53,7 %. Шлам содержит также 4,3 % общего углерода и 20,6 % СаО. Буроугольный полукокс, коксовая мелочь и  коксо-
вая пыль содержат углерода и летучих веществ на сухую беззольную массу 94,05 и 9,5, 97,50 и 2,1, 97,47 и 1,6 %. Для металлизации шихт 
составов окалина, шлам – полукокс, коксовые мелочь, пыль с добавлением 10 % водорастворимого связующего – мелассы  – прессовали 
прочные безобжиговые брикеты. Термодинамические спрогнозированы и технологически определены режимы металлизации исследуе-
мых шихтовых композиций. Определены степень металлизации и содержание металлического железа, составляющие при использовании 
буроугольного полукокса 97,5 и 90,2 % для окалины, 97,5 и 71,3 % для шлама, коксовой мелочи 70,7 и 61,9 % для окалины, 68,9 и 48,4 % для 
шлама, коксовой пыли 72,1 и 62,6 % для окалины, 69,2 и 48,2 % для шлама. Установлена возможность достижения при металлизации брике-
тированной шихты окалина – буроугольный полукокс при температуре 1173 К и длительности 40 мин степени металлизации 97  –  98  % 
при содержании 92 – 93 % общего железа, 89,8 – 90,6 % металлического железа, 2,8 – 3,2 % FeO, 0,06 – 0,08 % серы, 0,016  –  0,018  % Р,  
1,7  – 1,9  % углерода, 1,0 – 1,2 % СаО, 0,25 – 0,35 % MgO. 

Ключевые слова: металлизация, прокатная окалина, шламы газоочистки конвертерного производства, буроугольный полукокс, коксовая мелочь, 
коксовая пыль, металлизованные продукты для производства электростали.

DOI: 10.17073/0368-0797-2020-5-335-343

 Введение

Все  процессы  металлизации  (прямого  восстанов-
ления железа)  основаны  на  следующем  принципе  [1]. 
Исходное оксиджелезосодержащее сырье восстанавли-
вают до состояния твердого губчатого железа, называе-
мого  также  железом  прямого  восстановления  (DRI  – 
Direct  Reduced  Iron),  или  до  горячебрикетированного 
железа (HBI – Hot Briquetted Iron) со степенью метал-
лизации  85  –  95  %.  При  меньшей  степени  металлиза-
ции  полученный  продукт  называется  предварительно 
восстановленным (частично металлизованным).

Процессы восстановления в зависимости от вида ис-
пользуемого восстановительного агента подразделяют-
ся на газо- и твердофазные. В промышленных масшта-
бах  газофазные  процессы  проводят  в шахтных  печах, 
ретортах и в псевдоожиженном (кипящем) слое. Твер-
дофазное  восстановление  проводят  во  вращающихся 

обжиговых печах, в печах с вращающимся подом или 
многоподовых.

По  мнению  авторов  работы  [2]  к  важнейшим  ха-
рактеристикам  металлизованных  продуктов  отно-
сятся  степень  металлизации  (90  –  94  %),  содержание 
серы, фосфора, пустой породы (SiO2 ) (не более 0,010, 
0,015,  5,000  %),  содержание  углерода  и  азота  (1  –  2 
и  0,02  –  0,14  %), насыпная масса (не менее 1,8 т/м3 ).

Металлизация мелкозернистых и порошкообразных 
оксиджелезосодержащих отходов является важным на-
правлением в металлургии. По данным Всемирной ассо-
циации производителей стали (World Steel Association) 
производство  железа  прямого  восстановления  за  по-
следние 10 лет выросло в мире на 18  %, в  России – на 
66  %, что говорит о чрезвычайно динамичном развитии 
этого направления. Особенно ак туальной металлизация 
является  для минизаводов  в  связи  с  отсутствием  в  их 
составе  агломерационного  производства,  позволяю-
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щего металлургическим предприятиям полного цикла 
перерабатывать  прокатную  окалину,  шламы  доменно-
го  и  сталеплавильного  производств  и  другие  оксид-
железосодержащие  отходы.  Актуальность  проблемы 
обусловлена  значительным  количеством  минизаводов 
в  мире  –  порядка  одной  тысячи,  и,  соответственно, 
большим  объемом  образования  оксиджелезосодержа-
щих отходов.

Вопросам  исследования  и  технологического  опро-
бования  различных  вариантов  металлизации  железо-
содержащего  сырья  и  отходов  посвящено  большое 
количество  работ,  отражающих  современную  научно-
экспериментальную  практику  и  достижения.  Иссле-
дованные  технологические  варианты  весьма  разнооб-
разны  и  отличаются  по  железосодержащему  сырью 
(железная  руда,  концентрат, шламы,  прокатная  окали-
на,  пыли и др.),  углеродистым восстановителям  (угли 
разных  технологических  марок,  полукоксы,  отходы 
коксования,  окускования),  способам  компактирования 
мелкозернистых и порошковых железоуглеродных ком-
позиций  (окатывание,  брикетирование),  используемо-
му для металлизации оборудованию, технологическому 
назначению  продуктов  металлизации  (гранулирован-
ное  железо,  металлизованные  рудоугольные  окатыши 
для  выплавки  электростали  и  синтетического  чугуна, 
рудофлюсовые окатыши и др.) [3 – 13].

 Цель исследования

Целью настоящей работы является научное обосно-
вание  и  экспериментальное  исследование  процессов 
металлизации оксида железа (III) и оксиджелезосодер-
жащих отходов металлургического производства (про-
катная окалина, шламы газоочистки) с использованием 
различных  углеродистых  восстановителей  (коксовая 
мелочь, пыль сухого тушения кокса, буроугольный по-
лукокс):  термодинамическое  моделирование  процес-
сов,  определение  температурно-временных  условий 
эффективной  металлизации,  физико-химическая  атте-
стация продуктов металлизации.

 Общая характеристика материалов и методика
 

экспериментальных исследований

При  проведении  исследований  в  качестве  оксид-
железосодержащих  материалов  использовали  оксид 
железа  Fe2O3  марки  «Х.Ч.»,  прокатную  окалину  АО 
«ЕВРАЗ  ЗСМК»,  шламы  газоочистки  кислородно-
конвертерного  цеха №  1  АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК»  (шламы 
ККЦ),  в  качестве  углеродистых  восстановителей  ис-
пользовали полукокс из бурых углей Березовского мес-
торождения Канско-Ачинского бассейна (БПК), коксо-
вую мелочь ПАО «Кокс» (КМ), пыль установок сухого 
тушения  кокса  АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК»  (КП).  Результаты 
физико-химической  аттестации  этих  материалов  под-
робно описаны в работах  [5,  14]. Констатируем, что со-

держание общего железа в окалине составляет 73,3  %, 
в  шламе  –  41,2  %.  При  этом  содержание  соединений 
FeO и Fe2O3 составляет в окалине 75,5 и 20,9  %, в шла-
ме 4,7 и 53,7  %. Установлено, что в окалине на порядок 
ниже  содержание  серы  и  фосфора  –  0,036  и  0,019  % 
соответственно  против  0,21  и  0,15  %  в шламе. Шлам 
содержит также 20,6  %  СаО и 4,3  % общего углерода. 
Гранулометрические составы окалины и шлама сущест-
венно отличаются: содержание классов крупности +1,0 
и –0,016  мм составляет в окалине 63,3 и 0  %, в шламе  – 
14,8 и 44,5  %. Истинная плотность окалины составляет 
4,6  –  4,9  г/см3, шлама – 3,5  –  5,0  г/см3. Отмечается, что 
содержание углерода и выход летучих веществ на  су-
хую беззольную массу составляет 94,05 и 9,50  %  БПК; 
97,50 и 2,10  %  КМ; 97,47 и 1,60  %  КП. Зольность на су-
хую массу БПК составляет 9,2  %, что ниже, чем у КМ и 
КП (12,1 и 14,1  %). Содержание серы на сухую массу 
в БПК  составляет  0,2  %,  что ниже,  чем у КМ и КП 
(0,56 и 0,41  %). Содержание фосфора на сухую мас-
су в БПК составляет 0,007  %, КМ – 0,050  % и  КП  – 
0,053  %.  Реакционная  способность  БПК  по  оксиду 
углерода  СО2  при  температуре  1000  °С  составля-
ет  3,72  см3/(г·с),  что  выше,  чем  у  КМ  и  КП  (1,08 
и  0,33  см3/(г·с)).  Собственное  удельное  электро-
сопротивление  БПК  составляет  25,0  Ом·см,  КМ  – 
0,0196 Ом·см и КП – 0,0136 Ом·см.

Гранулометрический  состав  характеризуется  сле-
дую щим распределением по классам: БПК 3,0  –  1,0  мм 
37,9  %, 1,0 – 0,5 мм 16,5 %, менее 0,5 мм 45,1  %; КМ бо-
лее 3  мм 47,0 %; 3,0 – 1,0 мм 20,8 %, 1,0 – 0,5 мм 17,4  %, 
менее 0,5 мм 14,8 %; КП 3,0 – 1,0 мм 8,4 %, 1,0 – 0,5 мм 
20,0  %, менее 0,5 мм 71,3 %.

Для  брикетирования  все  исходные  материалы  из-
мельчали  в  виброистирателе  до  класса  менее  0,5  мм. 
Смеси для брикетирования составляли с учетом стехио-
метрического  соотношения  оксида  железа  к  углероду 
при расходе водорастворимого связующего  (мелассы), 
равного  10   %  от  массы  смеси.  Подготовленные  по-
рошковые  композиции  перемешивали  в  двухшнеко-
вом  смесителе.  Брикетирование  смесей  осуществляли 
в  необог реваемых  цилиндрических  стальных  матри-
цах  диам.  20  мм на  гидравлическом прессе  с  усилием 
до  200  тс.  Давление  прессования  составляло  30  МПа. 
Сушку  отпрессованных  брикетов  во  избежание  их 
растрескивания  осуществляли  в  течение  одного  часа 
с  подъемом  температуры  от  100  (в  начале)  до  130  °С 
(в  конце).  Прочность  на  сбрасывание  брикетов  соста-
вила 98 – 99 % и сохранялась при выдержке в песке при 
темепературе 900 °С в течение 30 мин.

Экспериментальные исследования проводили в два 
этапа. 

На  первом  этапе  исследовали  металлизацию  бри-
кетов  из  оксида железа Fe2O3 марки  «Х.Ч.»  и  углеро-
дистого  восстановителя  (БПК,  КП).  Массовое  соот-
ношение между оксидом железа Fe2O3 и углеродом С 
соответствовало стехиометрическому, т.е. 83,6  %  Fe2O3 
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и 18,4  %  С. Металлизацию осуществляли путем терми-
ческой обработки брикетов при различных температу-
рах в токе аргона в лабораторной трубчатой электропе-
чи мощностью 1,8  кВт и диапазоном автоматического 
регулирования температуры от 400 до 1250 °С.

Расход аргона составлял 1,7  см3/ч. Брикеты помеща-
ли в металлическую лодочку с засыпкой из корундовой 
крошки  для  предотвращения  приваривания  получен-
ных продуктов. Затем лодочку с брикетами устанавли-
вали в корундовую трубу диам.  0,032 и длиной 0,360  м, 
расположенную  в  предварительно  нагретой  до  задан-
ной  температуры  печи.  Трубу  после  этого  закрывали 
с  обеих сторон резиновыми пробками с металлически-
ми трубками для подвода аргона и отвода газообразных 
продуктов металлизации и аргона. После окончания за-
данного времени металлизации печь отключали. Про-
дукты металлизации эвакуировали из печи и помеща-
ли  в  корундовый  стакан,  который  плотно  закрывался 
резиновой пробкой и помещался в холодную воду для 
быстрого  охлаждения.  Это  позволяло  предотвратить 
вторичное окисление кислородом воздуха полученного 
металлизованного продукта.

На втором этапе исследовали металлизацию брике-
тов из прокатной окалины и шламов ККЦ, содержащих 
БПК, КМ, КП. Брикеты разгружали в графитовый кон-
тейнер, подвергали термической обработке в камерной 
электропечи  сопротивления  СНО-3.6.2.5/1.5  с  диси-
лицидмолибденовыми нагревателями в атмосфере воз-
духа, после чего охлаждали в токе азота.

На  обоих  этапах  исследования  степень  металлиза-
ции рассчитывали по результатам определения  содер-
жания общего (Feобщ ) и металлического (Feмет ) железа, 
выполненного  в  соответствии  с  ГОСТ  23.581.18  –  81 
(изм.  1987  г.) и ГОСТ  23.581.11  –  79 (изм.  1986  г.). Ме-
тоды определения в продуктах металлизации веществ 
FeO, S, P, C, CaO, MgO описаны в работе [14].

 Термодинамический анализ процессов
 

восстановления железа в системе Fe – O – C – H

Термодинамический анализ проведен с целью прог-
нозирования  условий  восстановления  железа  (соот-
ношения  компонентов  и  температуры)  и  определения 
равновесной  степени  восстановления.  В  связи  с  ис-
пользованием  в  качестве  железосодержащего  сырья 
окалины  и  обезвоженных  шламов,  содержащих  73,3 
и  41,2  %  Feобщ ,  и  буроугольного  полукокса  с  содержа-
нием летучих 8,5  –  10,0  %, объектом анализа была сис-
тема Fe – O – C – H. В последнее время отмечается повы-
шенный интерес к исследованию этой системы в связи 
с технологическим опробованием в восстановительных 
процессах  альтернативных  коксу  углеродистых  мате-
риалов  [15,  16]. Сопоставительный анализ восстанови-
тельной  способности  монооксида  углерода  и  водоро-
да к оксидам железа  [17] показал, что восстановление 
с  участием  этих  газов  происходит  при  низких  (менее 

1083  К)  и  высоких  (более  1083  К)  температурах.  При 
этом  восстановительная  способность  водорода  выше 
во всем исследуемом интервале температур. При тем-
пературе 773  К оксид углерода СО может восстановить 
оксиды железа  только  до Fe3O4 ,  в  то  время  как  водо-
род восстанавливает все оксиды до железа. Авторы ра-
бот  [18,  19],  исследовавшие  параметры  окислительно-
восстановительных процессов в системе Fe – O – C – H, 
отмечают, что степень металлизации 90  % достигается 
при температурах 1100 и 1170  К при содержании водо-
рода в газовой фазе 40 и 10 % соответственно.

Расчеты  выполняли  с  использованием  программы 
компьютерного  моделирования  «PLASMA»  высоко-
температурных сложных химических равновесий конс-
тантным методом, имеющей встроенную базу данных 
продуктов  взаимодействия  для  оксидо-,  боридо-,  кар-
бидо-  и  нитридообразующих  систем.  При  расчетах 
рассматривали  область  температур  800  –  1500  К  при 
давлении  в  системе  0,1  МПа.  Исходными  данными 
служили  константы  равновесия  реакций  образования 
соединений  из  элементов.  При  проведении  расчетов 
учитывали возможность образования в газовой фазе О, 
О2 , Н, Н2 , СО, СО2 , Н2О, СН4 , С2Н2 , в  конденсирован-
ной – Fe2O3 , Fe3O4 , FeO, Fe, C. Выбранные соотноше-
ния исходных компонентов определяли стехиометрией 
реакции Fe2O3  +  3С  →  2Fe  +  3СО, составом шихтовых 
материалов  и  составили  Fe : O : C : H  =  2 : 3 : 2,4 : 3,2  (1)  
и  2 : 3 : 2,7 : 3,6  (2).  Результаты  расчетов  равновесных 
соста вов представлены на рис. 1 – 3.

Анализ  результатов  позволяет  сделать  следующие 
технологически значимые выводы:

Рис. 1. Зависимость равновесных составов системы Fe – O – C – H 
от температуры при соотношении Fe : O : C : H = 2 : 3 : 2,4 : 3,2 

и давлении Р = 0,1 МПа:
 и    – конденсированные и газообразные продукты

Fig. 1. Dependence of equilibrium compositions of the Fe – O – C – H 
system on temperature at ratio Fe : O : C : H = 2 : 3 : 2.4 : 3.2 

and pressure Р = 0.1 MPa:
 and    – condensed and gaseous products

Металлургические технологии
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– равновесная степень восстановления железа из его 
оксида  Fe2O3  выше  0,9  достигается  при  температуре 
1200  К и составляет 0,925, а максимальная – 0,967 при 
1300  –  1500  К (рис. 1, 2);

– в восстановлении железа принимает участие оксид 
углерода СО и водород: при температуре 1200  К конден-
сированной фазе состава 89,6  %  Fe; 9,3  %  FeO; 1,1  %  С 
соответствует газовая фаза, содержащая 46,0  %  (об.) СО; 
32,8  %  (об.)  Н2; 11,3  %  (об.) Н2О; 9,9  %  (об.) СО2 ;

–  в  связи  с  участием  водорода  в  восстановлении 
в  конденсированных  продуктах  присутствует  сво-
бодный углерод, количество которого составляет 2,4 
и  3,8  % при соотношении Fe : O : C : H  =  2 : 3 : 2,4 : 3,2 (1) 
и 2 : 3 : 2,7 : 3,6  (2)  (рис. 3), что предполагает использо-
вание  в  реальных  технологических  процессах  шихты 
с  некоторым недостатком (примерно 10 %) полукокса.

 Исследование процесса металлизации
 

и обсуждение результатов

Исследование процесса металлизации оксида железа 
Fe2O3 проводили методом планируемого эксперимента, 
позволяющим  найти  зависимость  степени  металлиза-
ции полученного продукта от определяющих факторов 
в виде интерполяционных уравнений  [20]. В качестве 
модели выбран неполный квадратный полином вида

                (1)

где ỹ  – параметр оптимизации; b0 , bi , bij  –  коэффици-
енты; xi – переменные факторы; xi xj – двойные взаимо-
действия факторов.

Для  математического  описания  процесса  исполь-
зовали  полуреплику  полного  факторного  эксперимен-

та  24  –  1  с  генерирующим  соотношением  x4  =  x1 x2 x3 . 
Разрешающая  способность  плана  равна  четырем,  т.е. 
план  оценивает  все  главные  эффекты  факторов  и  все 
двойные  взаимодействия.  Факторы,  влияние  которых 
учитывали,  и  интервалы  их  варьирования  приведены 
в табл.  1. В качестве функции y отклика была выбрана 
степень металлизации η, %.

В  первой  серии  опытов  степень  металлизации 
варьировали  в  пределах  3,05  –  100,0  %,  во  второй  – 
1,1  –  96,7  %. Максимальная степень металлизации дос-
тигается при применении  восстановителя  с  реакцион-
ной способностью по оксиду углерода СО2 3,72  см3/(г·с)  
и выходом летучих веществ 9,5  % при проведении тер-
мической обработки брикетов при температуре 900 °С 
в течение 50 мин.

Обработку  результатов  проводили  по  схеме  с  рав-
номерным дублированием  опытов. По  критерию Кох-
рена G во всех экспериментах проверяли однородность 
дисперсий, далее рассчитывали оценку дисперсий вы-
ходного  параметра    и  коэффициентов  уравнений 
регрессии   ,  определяли  коэффициенты  уравнений 
регрессии b0 , bi , bij и с помощью критерия Стьюдента  t 
оценивали их значимость. Проверку адекватности полу-
ченных моделей проводили с использованием критерия 
Фишера F. Результаты расчетов приведены в табл.  2. Во 
всех случаях с 95  %-ой степенью вероятности установ-
лена адекватность полученных интерполяционных по-
линомов (Fтабл  >  Fэксп ) описываемым процессам метал-
лизации. Это свидетельствует об учете всех основных 
влияющих на процесс факторов.

Зависимость  степени  металлизации  от  условий  ее 
проведения описывается уравнениями:

у1 = 48,81 + 1,42х1 + 43,1х2 + 4,0х3 –
         – 0,4х1х3 – 3,2х2х3 ;  (2)

Рис. 2. Зависимость равновесной степени восстановления от темпе-
ратуры при соотношении Fe : O : C : H = 2 : 3 : 2,4 : 3,2 и давлении 

Р = 0,1 МПа

Fig. 2. Dependence of equilibrium reduction degree on temperature at 
ratio Fe : O : C : H = 2 : 3 : 2.4 : 3.2 and pressure P = 0.1 MPa

Рис. 3. Зависимость равновесного содержания в продуктах восста-
новления свободного углерода от температуры при соотношении 

Fe : O : C : H = 2 : 3 : 2,4 : 3,2 (1) и 2 : 3 : 2,7 : 3,6 (2)

Fig. 3. Dependence of equilibrium content of free carbon in reduction 
products on temperature at ratio Fe : O : C : H = 2 : 3 : 2.4 : 3.2 (1) 

and 2 : 3 : 2.7 : 3.6 (2)
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у2 = 42,53 + 14,09х1 + 27,26х2 + 8,01х3 –

       – 1,59x1х3 – 8,04х2х3 .  (3)

После перевода моделей от безразмерных координат 
к  натуральным переменным получены  следующие  за-
висимости:

η1 = –183,40 + 0,62V daf + 0,37t + 1,86τ –

      – 0,008V daf τ – 0,002t τ;  (4)

η2 = –430,28 + 10,52K + 0,55t + 8,80τ –

         – 0,08Kτ – 0,01tτ.  (5)

На  рис.  4,  5  приведены  графические  зависимости 
степени  металлизации  от  реакционной  способности 
восстановителя  и  температуры  при  длительности  ме-
таллизации  50  мин  (рис.  4)  и  от  реакционной  способ-
нос ти  восстановителя  и  длительности  металлизации 
при температуре 900 °С (рис. 5).

Степень  металлизации  в  первой  серии  является 
функцией трех факторов: х1 – выхода летучих веществ 

из  восстановителя;  х2  –  температуры;  х3  –  длитель-
ности  металлизации.  Первым  по  значению  фактором 
является  температура.  Так,  при  одинаковой  длитель-
ности  металлизации  повышение  температуры  с  600 
до 900  °С приводит к увеличению значения η с 5,6 до 
98,1  %. Вторым по  значению фактором  является  дли-
тельность металлизации  (при  его  изменении  от  25  до 
50  мин). Третьим по значению фактором является вы-
ход летучих веществ из восстановителя (при его изме-
нении от 0,6 до 9,5  %). Степень металлизации во второй 
серии  является функцией  трех факторов:  х1  –  реакци-
онной способности восстановителя; х2  – температуры; 
х3  – длительности металлизации. Первым по значению 
фактором  является  температура.  Так,  при  одинаковой 
длительности металлизации повышение температуры с 
700 до 900  °С приводит к увеличению значения η с  1,1 
до  96,7  %.  Вторым  по  значению  фактором  является 
реакционная  способность  восстановителя.  При  вос-
становлении оксида железа  (III) углеродистым восста-
новителем  с  реакцион ной  способностью  3,72  см3/(г·с) 
при температуре 900  °С и длительности металлизации 
40  мин h  =  96,9  %, тогда как при использовании углеро-

Т а б л и ц а 1

Переменные факторы, выбранные для исследования процесса металлизации

Table 1. Variables selected to investigate metallization process 

Факторы
Уровни факторов

Интервал
варьирования–1

(нижний) 0 +1
(верхний)

Первая серия
х1 – выход летучих веществ из восстановителя, V daf, % 0,60 5,05 9,50 4,45
х2 – температура, t, °С 600 750 900 150
х3 – длительность металлизации, τ, мин 25,0 37,5 50,0 12,5
х4 – давление прессования при брикетировании, P, МПа 10 25 40 15

Вторая серия
х1 – реакционная способность восстановителя по оксиду 
углерода СО2 , K, см3/(г·с) 0,330 2,025 3,720 1,695

х2 – температура, t, °С 700 800 900 100
х3 – длительность металлизации, τ, мин 15,0 27,5 40,0 12,5
х4 – давление прессования при брикетировании, P, МПа 10 25 40 15

Т а б л и ц а 2

Коэффициенты уравнений регрессий, описывающих процесс металлизации

Table 2. Coefficients of regression equations describing metallization process

Пара-
метр 

отклика

Значимые коэффициенты полиномов

b0 b1 b2 b3 b4 b12 b13 b14 b23 b24 b34 Gтабл Gэксп ±b Fтабл Fэкс

y1 [η] 48,81 1,42 43,10 4,00 – – –0,47 – –3,20 – – 0,6798 0,1515 0,05 0,0063 0,219 0,0041 4,5 0,082
y2 [η] 42,53 14,09 27,26 8,01 – – –1,59 – –8,04 – – 0,6798 0,1411 0,23 0,0290 0,472 0,0041 4,5 0,082
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дистого  восстановителя  с  реакционной  способностью  
0,33  см3/(г·с) при тех же условиях – 47,8 %. Третьим по 
значению фактором является длительность металлиза-
ции (при его изменении от 15 до 40 мин).

Таким  образом,  для  получения  металлизованных 
продуктов  требуемого  качества  процесс  металлиза-
ции  следует  осуществлять  при  температуре  900  °С 
(фактор  x2 ), длительности металлизации 40  мин (фак-
тор  x3 )  и  реакционной  способности  углеродистого 
восстановителя по оксиду углерода СО2 3,72  см3/(г·с) 
(фактор x1 ).

Оптимальные  значения  технологических  факторов 
и основные характеристики полученных при этом ме-
таллизованных продуктов приведены в табл. 3.

Металлизацию  брикетированных  композиций  ока-
лина  +  БПК, КМ, КП и шлам  +  БПК, КМ, КП проводи-
ли при температуре 900  °С в течение 40  мин. Основные 
качественные  характеристики полученных металлизо-
ванных продуктов приведены в табл. 4.

Анализируя полученные результаты, можно сделать 
вывод,  что  содержание  Feмет  в  продукте  максималь-
но  (от  71,3  до  90,2  %)  при  использовании  в  качестве 
углеродистого  восстановителя  БПК.  Максимальное 
(90,2  %) содержание Feмет в продукте достигается при 
металлизации  окалины  с  использованием  в  качестве 
восстановителя БПК. При металлизации окалины с ис-
пользованием в качестве восстановителя КМ содержа-
ние Feмет в продукте составило 61,9 %, с использовани-
ем КП – 62,6 %.

Полученные результаты указывают на явное техно-
логическое преимущество БПК перед другими углеро-
дистыми  восстановителями.  Брикетированные  компо-
зиции, содержащие окалину, могут быть использованы 
для  получения  губчатого  железа.  Брикетированные 
композиции, включающие шлам, могут быть использо-
ваны только для частичной металлизации, независимо 
от вида применяемого углеродистого восстановителя.

Таким образом, БПК является наиболее предпочти-
тельным  углеродистым  восстановителем  для  реализа-
ции  процесса  металлизации.  Полученные  результаты 
подтверждают  возможность  получения  как  губчатого 
железа  для  сталеплавильного  производства,  так  и  ча-
стично  металлизованных  материалов  для  доменных 
печей  методом  твердофазного  восстановления  железа 
из оксиджелезосодержащих материалов и отходов с ис-
ходным содержанием общего железа от 41,2 до 73,3  %.

 Выводы

Проведено термодинамическое моделирование про-
цессов  металлизации  исследуемого  сырья.  В  систе-
ме  Fe – O – C – H  равновесная  степень  восстановления 

Рис. 5. Графическое представление зависимости [η2 ] = f (K, τ) 
при t = 900 °C

Fig. 5. Graphical representation of dependence [η2 ] = f (K, τ) 
at t = 900 °C

Рис. 4. Графическое представление зависимости [η2 ] = f (K, t) 
при τ = 50 мин

Fig. 4. Graphical representation of dependence [η2 ] = f (K, t) 
at τ = 50 min

Т а б л и ц а 3

Оптимальные значения технологических факторов 
процесса металлизации и основные характеристики 

металлизованных продуктов

Table 3. Optimum values of process factors of metallization 
process and main characteristics of metallized products

Параметры процесса металлизации и 
характеристики металлизованного 

продукта

Значение
параметров

t, °С 900
τ, мин 40
K, см3/(г·с) 3,72
P, МПа 40
η, % 96,7
Крупность металлизованных брикетов, мм 20
Содержание  в  металлизованном  продук-
те,  %:

Feобщ; Feмет; FeO
S, P, C
CaO, MgO

86,1; 83,4; 3,5
0,04; 0,001; 3,0

0,9; 0,1
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железа  из  его  оксида  Fe2O3  при  температуре  1200  К 
составляет  0,925,  при  1300  –  1500  К  достигает  макси-
мального значения – 0,967. Восстановление железа тер-
модинамически  возможно  оксидом  углерода СО и  во-
дородом.  При  температуре  1200  К  конденсированные 
и  газообразные  продукты  восстановления  имеют  сле-
дующие  составы:  89,6  %  (об.)  Fe;  9,3  %  FeO;  1,1  %  С; 
46,0  %  СО; 32,8  %  Н2 ; 11,3  %  Н2О; 9,9  %  СО2 . В связи 
с  участием  водорода  в  восстановлении  в  конденсиро-
ванных  продуктах  присутствует  свободный  углерод 
в  количестве 2,4 и 3,8  % при соотношении Fe : O : C : H  = 
=  2 : 3 : 2,4/2,7 : 3,2/3,6,  что  свидетельствует  о  целесо-
образности  использования  для  металлизации  шихт 
с  недостатком  (примерно  10  %)  полукокса.  Экспери-
ментально исследованы процессы металлизации шихт 
соста вов:  оксидсодержащие  компоненты  (оксид  же-
леза Fe2O3 , окалина, шлам) – буроугольный полукокс, 
коксовые мелочь и пыль. Проведена металлизация при 
температуре 1173  К и длительности 40  мин и выполнен 
сопоставительный анализ ее показателей для брикети-
рованных шихт шести видов: окалина – буроугольный 
полукокс, коксовые мелочь и пыль, шлам – буроуголь-
ный  полукокс,  коксовые  мелочь  и  пыль.  Определены 
степень  металлизации  и  содержание  металлическо-
го  железа,  составляющие  при  использовании  буро-
угольного  полукокса  97,5  и  90,2  %  для  окалины,  97,5 
и  71,3  % для шлама, коксовой мелочи 70,7 и 61,9  % для 
окалины, 68,9 и 48,4 % для шлама, коксовой пыли 72,1 
и 62,6  % для окалины, 69,2 и 48,2  % для шлама. Полу-
чены  математические  модели,  описывающие  зависи-
мость  степени металлизации  от  температуры,  ее  дли-
тельности, реакционной способности восстановителя и 
содержания в нем летучих веществ. Установлены опти-
мальные температурно-временные условия металлиза-
ции брикетированной шихты окалина – буроугольный 
полукокс  с  реакционной  способностью  3,72  см3/(г·с): 
температура 1173  К при длительности 40  мин. Установ-
лены физико-химические преимущества буроугольного 

полукокса по сравнению с традиционными углеродис-
тыми  восстановителями.  Проведена  физико-химичес-
кая  аттестация продуктов металлизации,  включающая 
исследование их фазового, химического, гранулометри-
ческого составов и морфологии. Продукты металлиза-
ции брикетированной шихты окалина – буроугольный 
полукокс по степени металлизации, содержанию серы, 
фосфора, углерода, пустой породы соответствуют тре-
бованиям, предъявляемым к металлизованным продук-
там для производства электростали.
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TECHNOLOGICAL MODES OF EFFICIENT METALLIZATION 
OF IRON-OXIDE-CONTAINING WASTE FROM METALLURGICAL PRODUCTION

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  5 ,  pp. 335–343.

A.E. Anikin, G.V. Galevskii, V.V. Rudneva

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo re-
gion, Russia

Abstract. During the research, rolled scale and gas cleaning slimes from 
oxygen-converter  workshop  No.  1  of  JSC  “EVRAZ  ZSMK”  were 
used as iron-oxide-containing materials. Semi-coke from brown coals 
of the Berezovskoye deposit of the Kansko-Achinsk basin (tempera-
ture of semi-coking is 750  °C), coke fines of PJSC “Coke” and dust 
from coke dry-quenching plant of  JSC “EVRAZ ZSMK” were used 
as carbon reducing agents. Total iron, FeO and Fe2O3 oxides amount 
to 73.3, 75.5 and 20.9  % in scale, 41.2, 4.7 and 53.7  % in sludge, res-
pectively. Sludge  also  contains 4.3  % of  total  carbon  and 20.6  % of 
CaO. Brown-coal semi-coke, coke fines and coke dust contains carbon 
and volatiles 94.05 and 9.5  %, 97.50 and 2.1  %, 97.47 and 1.6  % on 
dry ashless weight, respectively. For metallization of furnace charges 
with  composition:  scale,  slime–semi-coke,  coke fines,  dust with  ad-
dition  of  10  %  water-soluble  binding–molasses,  strong  unroasted 
briquettes  were  pressed.  Metallization  modes  of  analyzed  charge 
compositions were thermodynamically predicted and technologically 
determined. Metallization degree and metal  iron content  at usage of 
brown-coal  semi-coke were  found  to  be  97.5  and  90.2  %  for  scale, 
97.5 and 71.3  % for sludge; of coke fines: 70.7 and 61.9  % for scale, 
68.9 and 48.4  % for sludge; of coke dust: 72.1 and 62.6  % for scale, 
69.2 and 48.2  % for sludge. The possibility of achievement the metal-
lization degree of 97.0  –  98.0  % was established for briquetted charge 
from scale  – brown-coal  semi-coke with 92.0  –  93.0  % of  total  iron, 
89.8  –  90.6  %  of  metallic  iron,  2.8  –  3.2  %  of  FeO,  0.06  –  0.08  % 
of  S, 0.016  –  0.018  % of P, 1.7  –  1.9  % of C, 1.0  –  1.2  % of CaO and 
0.25  –  0.35  % of MgO at 1173 K and duration of 40 min.

Keywords: metallization,  rolling  scale,  gas  cleaning  slimes  of  converter 
production, brown-coal semi-coke, coke fines, coke dust, metallized 
products for production of electric steel.
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Аннотация. Марганцевые руды подавляющего большинства отечественных месторождений отличаются невысоким качеством и относятся 
к  труднообогатимым: при низком (18 – 24 %) содержании марганца и высоком (отношение P/Mn > 0,006) удельном содержании фос-
фора они имеют повышенное содержание железа и кремния. Основная (98,5 млн т (64,2 %)) часть балансовых запасов марганцевых 
руд сосредоточена на крупном Усинском месторождении в Кемеровской области. Кроме Усинского в Кемеровской области разрабаты-
ваются Кайгадатское (32,7 млн т), Дурновское (300 тыс. т), Селезеньское месторождения и участок Чумай. Для комплексного подхо-
да к решению рассматриваемой проблемы необходимо технически и экономически обосновать все этапы (разведку месторождений, 
добычу и обогащение марганцевых руд, последующую их переработку и потребление) вовлечения в производство марганцевых руд 
месторождений Кемеровс кой области – Кузбасса. Высококачественные марганцевые концентраты по разработанной технологии каль-
ций-хлоридного обогащения получают из карбонатных, в том числе высокофосфористых руд Усинского месторождения, бедных ок-
сидных и железомарганцевых руд Селезеньского и Дурновского месторождений. Извлечение марганца из марганецсодержащего сырья 
в концентрат составляет не менее 90  %. Полученный концентрат содержит 58 – 64 % марганца, менее 0,01 % фосфора, 0,02 – 0,05 % 
оксида железа, 0,5 – 1,0 % кремнезема и следы серы. Термодинамические расчеты и экспериментальные исследования по обогащению 
полиметаллических марганецсодержащих руд участка Чумай позволили определить основные технологические параметры извлечения 
ценных компонентов. Применение оптимальных технологических параметров обогащения позволяет извлекать из сырья до 95 – 97 % 
марганца и 98 – 99 % никеля. 

Ключевые слова: марганцевые руды, концентрат химического обогащения, кальций-хлоридный способ обогащения, полиметаллические мар-
ганцевые руды, термодинамические расчеты, никелевый концентрат, железный концентрат.
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 Введение

Для металлургических заводов Российской Федера-
ции  на  сегодняшний  день  актуален  вопрос  обеспече-
ния марганцевыми ферросплавами. Это связано с не-
высоким уровнем развития марганцевой рудной базы и 
отсутствием предприятий по подготовке марганцевого 
сырья  для  производства  ферросплавов.  Потребность 
России в марганцевых ферросплавах составляет около 
670  тыс.  т  в  год.  Следует  констатировать,  что  добыча 
марганцевых  руд  на  территории  страны  в  промыш-
ленно  значимых  масштабах  не  ведется,  хотя  Россия 
(особенно  Кузбасс)  обладает  достаточными  запасами 
марганцевых руд, которые позволяют при их освоении 
обеспечить металлургию отечественными ферроспла-
вами.

Для обеспечения ресурсной независимости российс-
кой металлургии в обеспечении марганцевыми ферро-
сплавами  необходимо  проводить  работы  по  созданию 
отечественной марганцеворудной базы. 

На  территории  России  выявлено  более  20  мар-
ганецсодержащих  месторождений,  но  марганцевые 
руды многих  из  них  отличаются  низким  (18  –  24  %) 
содержанием  марганца,  высоким  (отношение  
P/Mn  >  0,006) удельным содержанием фосфора, а так-
же имеют повышенное содержание оксидов железа и 
кремния и относятся к труднообогатимым. Основные 
запасы  марганцевых  руд,  составляющие  около  98,5 
млн т (64,2  %), сосредоточены на Усинском месторо-
ждении в Кеме ровс кой области – Кузбассе. На долю 
последней приходится более 132 млн т общих разве-
данных запасов и более 17 млн т прогнозных ресур-
сов. 

Кроме Усинского в Кемеровской области – Кузбас-
се  имеются  Кайгадатское  (32,7  млн  т),  Дурновское 
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(300  тыс.  т),  Селезеньское  месторождения  и  участок 
Чумай.

 Методы исследования

Фазовый  и  химический  составы  марганцевых  руд, 
концентратов  определяли  с  применением методов  хи-
мического,  спектрального  и  рентгенофазового  анали-
зов.

Для  разработки  эффективных  схем  переработки 
марганцевых  руд  необходима  принципиально  новая 
стратегия  концентрирования  полезного  компонента, 
базирующаяся  на  использовании  природного  свойст-
ва  раскрытия  марганцевых  минералов  уже  на  стадии 
добычи  или  крупного  дробления,  применения  новых, 
более  селективных  методов  обогащения.  Эта  зада-
ча  успешно  решается  методами  радиометрической 
крупно порционной и покусковой сепараций.

Эти  методы  обогащения  получают  значительное 
развитие. В их основе лежит использование эффектов, 
которые  возникают  при  взаимодействии  излучений 
с  компонентами  руды,  при  этом  реализуется  природ-
ная неравномерность свойств (контрастность, фазовое 
раскрытие) элементарных объемов горной массы. Для 
марганцевых руд перспективными являются рентгено-
радиометрический, фотометрический и рентгенолюми-
несцентный методы сепарации [1, 2].

Наиболее  селективный метод  –  рентгенорадиомет-
рический.  При  его  реализации  выполняют  сортиров-
ку от каждого анализируемого куска руды по спектру 
рент геновского излучения.

Радиометрическую сепарацию применяют на круп-
ных классах руды: +10 или +20 мм. Наибольшую цен-
ность для металлургии представляют крупнокусковые 
марганцевые руды, поэтому использование покусковой 
радиометрической  сепарации  для  марганцевых  руд 
оправдано и обосновано [2].

Определенный интерес обогащения бедного марга-
нецсодержащего  сырья  представляют  биохимические 
методы  извлечения  марганца.  Сущность  таких  мето-
дов извлечения марганца состоит в том, что бактерии, 
введенные  в  марганецсодержащую  среду,  выделяют 
органические  метаболиты  (вещества,  возникающие 
в  организме в процессе обмена веществ, например, ли-
монную, молочную кислоты, аминокислоты), которые, 
взаимодействуя  с марганецсодержащими минералами, 
переводят  марганец  в  раствор.  Затем  марганец  осаж-
дают из раствора известными методами [3]. В зависи-
мости  от  типа  бактерий  фосфор  и  некоторые  другие 
элементы могут  переходить  в  раствор  или  оставаться 
в  твердом остатке.

Гидрометаллургические  (химические) методы обо-
гащения  предусматривают  обработку  марганцевых 
концентратов (руд, шламов) щелочными (кислотными, 
солевыми)  растворами  с  целью  удаления  фосфора  и 
сохранения (повышения) содержания марганца в твер-

дом остатке. В настоящее время наиболее изучены сле-
дующие  способы:  содовый,  гаусманитовый,  кальций-
хлоридный и дитионатный [4]. 

Большое число разработанных химических методов 
дефосфорации руд связано с разнообразием как видов 
руд, так и форм содержания в них фосфора. Наиболее 
общим  признаком  химических  методов  следует  при-
знать состав химического реагента, используемого для 
выщелачивания марганецсодержащего  сырья. В  осно-
ву классификации может быть положен вид марганец-
содержащего  минерала,  поскольку  каждый  минерал 
марганца по-своему  взаимодействует  с  тем или иным 
химическим реагентом  [5  –  14]. Универсальным и пер-
спективным является кальций-хлоридный способ. 

Кальций-хлоридный  способ  получения  высокока-
чественного  концентрата  предусматривает  обработку 
руды в автоклаве при температуре 200  –  240  °С раство-
ром хлористого кальция. Марганец переходит в раствор 
в виде хлорида. В концентрат извлекается только мар-
ганец, содержащийся в руде в виде карбонатов, поэтому 
для оксидных и оксидно-карбонатных руд этот способ 
не пригоден. 

Суть  этого  способа  описывается  следующими  об-
менными реакциями:

– I стадия

MnCO3 + CaCl2 = MnCl2 + CaCO3↓;

– II стадия 

MnCl2 + Ca(OH)2 = Mn(OH)2↓ + CaCl2 .

На первой стадии тонко размолотая руда обрабаты-
вается  при  температуре  220  –  240  °С  в  автоклаве  на-
сыщенным  раствором  хлористого  кальция;  на  второй 
стадии проводят обработку раствора известковым мо-
локом после фильтрования. Выпавший осадок прокали-
вают и анализируют. 

 Результаты исследований и их обсуждение

Место  расположения  Усинского  месторождения  – 
Алтае-Саянская металлогеническая провинция. Общая 
характеристика руд приведена в табл.  1. По результатам 
химического и фазового анализов содержание марганца 
в рудах месторождения составляет 18  –  22  %, преобла-
дающим типом руд является карбонатный. По химичес-
кому  составу  руды  Усинского  месторождения  можно 
отнести к бедным марганцевым рудам с высоким содер-
жанием фосфора. В Усинской родохрозитовой руде со-
держание фосфора колеблется в пределах 0,14  –  0,18  % 
при содержании марганца 25,5 – 26,0 %.

Карбонатные руды Усинского месторождения отно-
сятся  к  Усинской  свите  раннекембрийского  возраста, 
которая представлена известняками, доломитами, пес-
чаниками,  глинистыми  и  углистыми  сланцами. Среди 
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первичных руд выделяют родохрозитовые, известняко-
во-родохрозитовые,  хлорит-родохрозитовые.  Среднее 
содержание в них марганца составляет 19,350 %, фос-
фора – 0,177 %, серы – 1,090 % [15].

Около  45  %  балансовых  запасов  месторождения 
составляют  запасы  родохрозитовых  руд,  содержащие 
20  –  36  %  марганца.  Суммарные  запасы  манганокаль-
цитовых  руд  составляют  55  %  балансовых  запасов  со 
средним содержанием марганца 14,5  %. На месторож-
дении разведаны запасы окисленных руд в количестве 
5700  тыс.  т  со  средним  содержанием  марганца  в  ба-
лансовых рудах  26,7  %  (максимально до  60,0 %). Это 
образования  коры выветривания,  основной минерал  в 
них  – псиломелан. Окисленные руды можно обогащать 
по  следующей  схеме:  дробление,  промывка,  отсадка, 
мокрая магнитная сепарация с получением концентрата 
металлургического сорта (46,3 % Mn, 0,1 % Р, 5,4 % Fe). 

Селезеньское  месторождение марганцевых  руд  на-
ходится в 65 км к юго-западу от г. Таштагол Кемеровс-
кой области – Кузбасса. В центральной  его части вы-
явлены  четыре  рудных  тела,  представляющие  собой 
валунчатые железомарганцевые руды. 

Среднее содержание по пересечениям колеблется от 
5,03  %  Mn и 10,06 % Fe до 28,83 % Mn и 21,75 % Fe. По 
результатам оценки минерального состава преоб ладают 
пиролюзит  и  псиломелан,  криптомелан  и  рамсделлит 
представлены в меньшей степени. Химичес кий состав 
руд  (с  содержанием  14,57  %  Mn;  13,87  %  Feобщ )  сле-
дующий, %:  1,53  MnO;  21,19  MnO2;  19,81  Fe2O3 oбщ ; 
0,28  Р2О5 ; 48,01  SiO2 ; 2,45  Al2O3 ; 0,097  ТiO2; 0,14  МgО; 
0,82  СаО;  0,108  Na2O;  0,524  K2О;  1,12  Н2О;  0,06  Сu; 
0,033  Ni; 0,052  Со; 0,039  Zn. Из анализа результатов хи-
мического  и  спектрального  исследований  следует,  что 
руды  характеризуются  повышенным  содержанием  ко-

бальта и никеля [16]. Марганец находится в пероксидной 
форме, коэффициент пероксидности составляет 1,45.

В опоискованной части Селезеньского месторожде-
ния  запасы  руд  при  бортовом  содержании  марганца 
около 10  % оцениваются в 2,1 млн т рудной массы.

Сажистые марганцевые руды, представляющие об-
ломки  железо-марганцевых  руд  в  суглинках  и  глинах 
месторождения, содержат в среднем 6,96 – 8,24 % Мn.

Промывкой из  сажистых марганцевых руд получа-
ют продукты с содержанием в них (среднее по фракци-
ям –50  ÷  +0,16) 16,66  %  Мn; 17,74  %  Fe; 42,86  %  SiO2 ; 
0,16  %  Р  при  выходе  39,2  %.  Сажистые  марганцевые 
руды  занимают  участки  Чеболдаг-I  и  Чеболдаг-II,  их 
запасы в сумме оцениваются примерно 525 тыс. т. Про-
гнозные ресурсы валунчатых марганцевых руд осталь-
ной площади оцениваются в 5,0 млн т.

Дурновское  месторождение  марганцевых  руд  рас-
положено  в  6  км  западнее  села  Красное  Ленинск-
Кузнецкого  района  Кемеровской  области  –  Кузбасса. 
Химический состав марганцевых руд Дурновского ме-
сторождения  неоднороден:  19  –  55  %  оксид  марганца, 
7,93 – 32,57 % диоксид кремния, 0,01 до 0,20 % пента-
оксид фосфора.

Результаты  рентгеноструктурного  анализа  под-
твердили  преобладание  (около  78  %)  псиломелана 
(MnO·MnO2·nH2O),  а  также  присутствие  в  незначи-
тельных  (3,9  %)  количествах  пиролюзита  (МnО2 ), 
браунита  (3Мn2O3·МnSiO3 ),  кроме  этого  манганита 
(МnО2·Мn(ОН)2 ). 

Рудные  тела  в  зоне  окисления  представлены  пси-
ломеланом и рассматривались в качестве образований 
коры  выветривания.  Проведенные  работы  с  рудными 
телами показали, что оруденение не ограничивается ко-
рой выветривания и псиломелановые руды на глубине 

Т а б л и ц а  1

Запасы и химический состав марганцевых руд Усинского месторождения

Table 1. Reserves and chemical composition of manganese ores from the Usinskoye deposit

Руды, участки
Запасы по категориям

А + В + С, млн т Содержание, %

всего выше уровня реки Усы Mn Fe P S SiO2 Al2O3 CaO MgO
Окисленные 5,70 1,15 – – – – – – – –
Правобережный 4,54 3,34 26,9 8,50 0,27 0,05 25,30 3,70 5,0 1,30
Левобережный 1,16 – 15,8 12,40 0,33 – – – – –
Карбонатные 92,85 34,85 19,3 5,96 0,18 1,09 10,33 1,67 14,9 3,17
Правобережный 47,68 27,74 19,5 5,00 0,17 0,94 14,60 1,55 16,5 3,31
в т.ч. родохрозитовые 22,96 – 24,6 5,25 0,16 0,77 13,01 1,35 12,3 3,41
Левобережный 45,17 6,51 19,2 6,60 0,19 1,11 20,10 1,78 16,2 3,04
в т.ч. родохрозитовые 20,7 – 23,6 6,90 0,19 0,73 14,97 1,51 10,4 2,90

П р и м е ч а н и е. По данным института «Уралгипроруд» (г. Екатеринбург) общие запасы руд в контурах 
открытой и подземной отработки при бортовом содержании марганца 10 % составляют 131 млн т (окисленных 
5 млн т и карбонатных 126 млн т).
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сменяются  гаусманит-браунитовыми  и  манганокаль-
цитовыми  [17].  Железомарганцевые  руды  составляют 
большую часть запасов марганцевых руд Дурновского 
месторождения. 

Сводные данные суммарного (С1  +  С2 ) подсчета за-
пасов руды и  содержания марганца по рудным телам, 
при бортовом содержании марганца 10  %, представле-
ны в табл.  2. Оценка металлургической ценности этих  
 

руд  по  показателям  отношений    
 
указывает на то, что оба типа руд не могут быть исполь-
зованы  для  получения  стандартных  ферро-  и  силико-
марганца.

Выявленные  проявления  качественных  марганце-
вых руд в пределах участка Чумай (Тисульский район 
Кемеровской области) имеют в своем составе до 54,0 % 
марганца, 0,2 % фосфора и примеси цветных металлов 
(до 0,5 % Ni, до 3,0 % Co, до 0,2 % Cu). Они относятся 
к  полиметаллическим  марганцевым  рудам.  Химичес-
кий соста марганцевых руд приведен ниже:

Элемент Содержание,
% (по массе)

Mnобщ 54,6
Feобщ 4,60
P 0,20

SiO2 7,52
СаО 0,76
Al2O3 1,94
BaO 0,07
Ni 0,50
Co 3,00
Cu 0,20

По  результатам  рентгенофазового  анализа  в  рудах 
участка  Чумай  преобладают  марганцевые  руды  брек-
чиевой текстуры, состоящей из угловатых обломков и  це-
ментирующей  массы,  которые  различаются  минераль-
ным составом, структурой или генезисом породы  [3]. 

Исследуемые  марганцевые  руды  представлены 
различными  минералами,  среди  которых  преобладает 
крип то ме лан-голландит  (K2Mn2+ O16(OH)4BaMn2+

O16(OH)4),  встречаются  в  незначительных  коли-
чествах  вернадит  (MnO2·H2O)  и  пиролюзит  (MnO2 ). 
Кроме  основных  минералов  в  марганцевых  рудах 
встречается гетит в незначительных количествах, при-
сутствующий в рудах в виде тонкозернистых агрегатов. 
Наличие  перечисленных  минералов  свидетельствует 
о  том,  что  исследуемые  руды  относятся  к  вторичным 
окисленным марганцевым рудам.

Для комплексного подхода к решению проблемы из-
влечения марганца следует технически и экономически 
обосновать все этапы (разведку месторождений, добы-
чу  и  обогащение  марганцевых  руд,  последующую  их 

переработку и потребление) вовлечения в производство 
марганцевых  руд  месторождений  Кемеровской  облас-
ти  – Кузбасса.

Применение  рентгенорадиометрической  сепарации 
позволило получить из карбонатных руд Усинского ме-
сторождения два концентрата: первый – с содержанием 
марганца 37,6 % при выходе 25,4 % от исходной руды 
(20,2  %  Mn); второй – с содержанием 33,2 % марганца 
(выход  26,4  %).  Содержание  фосфора  в  концентратах 
составило 0,110 и 0,127 % соответственно.

Концентрат, в составе которого 46,5  %  Мn, 1,0  %  Fe, 
15,8  %  SiO2 ,  0,07  %  Р  при  выходе  9,95  %  получен 
из  руд  Селезеньского  месторождения  (14,16  %  Мn; 
15,23  %  Fe) путем обогащения методом рентгенорадио-
метрической сепарации. При применении этого метода 
глубокой дефосфорации не достигается, так как боль-
шая  часть  соединений фосфора  находится  в  сростках 
с  минералами марганца.

В  результате  биохимического  обогащения  карбо-
натных  руд  Усинского  месторождения  с  помощью 
микроорганизмов  при  содержании  0,12  %  фосфора 
в  исходном  продукте  получен  продукт  обогащения  с 
содержанием  0,030  –  0,082  %  Р.  Из  манганокальцито-
вой руды с содержанием марганца 17,55  % был также 
получен положительный результат. 

Высококачественные  марганцевые  концентраты 
(КХО) по  разработанной  технологии  кальций-хлорид-
ного обогащения получены из карбонатных, в том числе 
высокофосфористых  руд  Усинского  месторож дения, 
бедных оксидных и железомарганцевых руд Селезень-
ского и Дурновского месторождений. Состав получен-
ного  концентрата:  58  –  64  %  марганца;  менее  0,01  % 
фосфора;  0,02  –  0,05  %  оксида железа;  0,5  –  1,0  %  ди-

Т а б л и ц а  2

Запасы Дурновского месторождения

Table 2. Reserves of the Durnovskoye deposit

Рудные тела Запасы, 
тыс. т

Содержание 
марганца 
в руде, %

Окисленные руды:
рудное тело 1 68,541 20,99
рудное тело 2 21,554 17,92
рудное тело 3 136,283 14,89
рудное тело 4 3,468 13,07
рудное тело 5 0,937 18,75
рудное тело 6 49,232 20,01
рудное тело 7 17,123 23,42

Итого по окисленным рудам 297,139 17,86
Осадочные руды (Северо-Западная 
залежь) 9,000 28,33

Итого по месторождению 306,139 18,16
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оксида кремния; следы серы. Процент извлечения мар-
ганца из марганцевых руд этих месторождений состав-
ляет не менее 90 % [18].

В ходе реализации кальций-хлоридного способа для 
выщелачивания  марганца  расходуется  доступный,  не-
дорогой реагент (известь), хлористый кальций при этом 
регенерируется.  Вредные  примеси марганцевой  руды, 
представляющие  собой  соединения  серы,  фосфора  и 
диоксида кремния, в насыщенном растворе хлористого 
кальция  не  растворяются,  следовательно,  отсутствует 
необходимость очистки раствора от вредных примесей. 
Все  вышеперечисленное  является  достоинством каль-
ций-хлоридного способа.

Экспериментальные  исследования,  подтверждаю-
щие  термодинамические  расчеты  по  обогащению  по-
лиметаллических марганцевых руд, расположенных на 
участке Чумай, позволили определить основные техно-
логические  параметры  извлечения  ценных  компонен-
тов. При этом в качестве растворителей использовали 
водные растворы хлоридов железа и кальция или суль-
фата железа и хлорида кальция.

При  применении  оптимальных  технологических 
параметров обогащения извлечение из сырья марганца 
достигает 95 – 97 %, а никеля 98 – 99 %.

При  обогащении происходит  переход  в  раствор  не 
только марганца и никеля, но и присутствующих в мар-
ганецсодержащем  сырье  железа  и  кобальта.  Условия 
селективного осаждения этих элементов были опреде-
лены экспериментально.

Состав концентратов, полученных из полиметалличе-
ского марганецсодержащего сырья, представлен в  табл.  3.

Высокому  извлечению  оксидов  марганца  и  нике-
ля  из  полиметаллических  руд  способствует  высокая 
(475  –  500  К) температура процесса, которая позволяет 
осуществить очистку раствора от избыточного количе-
ства хлористого железа. Это объясняется  тем, что его 
избыток  при  рассматриваемой  температуре  гидроли-
зуется и выпадает в осадок. Полученный марганцевый 
концентрат содержит в своем составе 55  –  64  % марган- 
 

ца;  30  –  130    0,3·10–5  –  0,16·10–3   Таких  
 
высоких  показателей  по  качеству  марганцевых  кон-

центратов при других  способах обогащения получить 
невозможно [19, 20].

 Выводы

На  основании  термодинамических  расчетов  и  экс-
периментальных  исследований  разработаны  техноло-
гии кальций-хлоридного обогащения марганцевых руд, 
которые  обеспечивают повышение  сквозного  коэффи-
циента  извлечения  марганца  путем  создания  рацио-
нальной  комбинации  технологических  решений  при 
максимально  эффективном  использовании  физико-хи-
мических свойств марганецсодержащих руд месторож-
дений Кемеровской области – Кузбасса.
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Abstract. Manganese  ores  of  the  vast majority  of  domestic  deposits  are 
of low quality: with low content of manganese (18  –  24  %) and high 
specific  content  of  phosphorus  (ratio  P/Mn  >  0.006).  They  have  an 
increased content of  iron and silicon and they are difficult  to enrich. 
The main part of balance  reserves of manganese ores  – 98.5  million 
tons (64.2  %) is concentrated in large Usinskoye field in the Kemerovo 
region. In addition to Usinskoye, there are also deposits in this region  – 
Kaigadatskoye (32.7  million tons), Durnovskoye (300  thousand tons), 
Selezenskoye fields  and  the Chumay plot.  For  a  comprehensive  ap-
proach to solving the proposed problem it is needed to assess techni-
cal and economic feasibility of all stages (exploration, extraction and 
enrichment of manganese ores, their subsequent processing and con-
sumption) of  involvement of manganese ores  from these deposits  in 
production. Using developed  technology of calcium-chloride enrich-
ment, high-quality manganese concentrates are obtained from carbo-
nate,  including  high-phosphorous  ores  of  the  Usinskoye  field,  poor 
oxi de and ferromanganese ores of the Selezenskoye and the Durnovs-
koye fields. Extraction of manganese from manganese-containing raw 
materials into concentrate was at least 90  %. The resulting concentrate 
contains  58  –  64  %  of  manganese,  less  than  0.01  %  of  phosphorus, 
0.02  –  0.05  %  of  iron  oxide,  0.5  –  1.0  %  of  silica  and  sulfur.  Ther-
modynamic calculations and experimental studies on  the enrichment 
of polymetallic manganese-containing ores from the Chumay plot al-
lowed us to determine the main technological parameters for extracting 
valuable components. The use of optimal technological parameters of 
enrichment  allows  extraction  of  up  to  95  –  97  %  of manganese  and 
98  –  99  % of nickel from raw materials.

Keywords: manganese ores, concentrate of chemical enrichment, calcium-
chloride enrichment method, polymetallic manganese ores, thermo-
dynamic calculations, nickel concentrate, iron concentrate.
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ВЛИЯНИЕ ИМПУЛЬСНО-ПЛАЗМЕННОГО МОДИФИЦИРОВАНИЯ 
ТИТАНОМ И БОРОМ ПОВЕРХНОСТИ ТВЕРДОГО СПЛАВА ВК10КС 

НА ЕГО СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА*

Осколкова Т.Н., д.т.н., профессор кафедры «Обработка металлов давлением 
и металловедения. ЕВРАЗ ЗСМК» ( oskolkova@kuz.ru )

Симачев А.С., к.т.н., доцент кафедры «Обработка металлов давлением 
и металловедения. ЕВРАЗ ЗСМК» ( simachev_as@mail.ru )

Сибирский государственный индустриальный университет
(654007, Россия, Кемеровская обл., Новокузнецк, ул. Кирова, 42)

Аннотация. Рассмотрено модифицирование поверхности твердого сплава ВК10КС титаном совместно с бором способом импульсно-плазмен-
ного  воздействия  (электровзрывного  легирования). При  этом формируется  сверхтвердый  (нанотвердость  27  500 МПа)  слой  толщиной 
2,0  –  2,5  мкм с низким (µ  =  0,10) коэффициентом трения по сравнению с коэффициентом трения твердого сплава в спеченном состоянии 
(µ  =  0,41). Этот слой состоит из мелкодисперсных высокотвердых фаз TiB2 , (Ti, W)C, W2C (по данным растровой, просвечивающей элект-
ронной микроскопии и рентгенофазового анализа). Ниже располагается упрочненный  (с нанотвердостью 17  000  МПа) приповерхност-
ный слой (зона термического влияния) толщиной 10  –  15  мкм, идентифицированный карбидами W2C и WC и легированный кобальтовой 
связую щей. Этот слой плавно переходит в основу. Профилометрическими исследованиями установлено, что после электровзрывного ле-
гирования титаном с бором шероховатость увеличивается (Rа  =  2,00  мкм) по сравнению с исходной (Rа  =  1,32  мкм), но сохраняется в  пре-
делах технических требований (Rа  = 2,50  мкм). Исследованиями выявлены изменения, возникающие в поверхностной карбидной и  при-
поверхностной кобальтовой фазах при электровзрывном легировании. В карбидной фазе выявлены скопления дислокаций. В кобальтовой 
связующей выявлены деформационные полосы (полосы скольжения), единичные дислокации, а также мелкодисперсные выделения кар-
бидов вольфрама). Указанное изменение можно объяснить стабилизацией кубической модификации кобальта, кристаллическая решетка 
которого обладает большим числом плоскостей скольжения при деформации и большей способностью к упрочнению по сравнению с  гек-
сагональной модификацией кобальта. Дополнительное легирование кобальтовой связующей положительно повлияет на эксплуатацион-
ную стойкость карбидовольфрамовых твердых сплавов в целом из-за своей стабилизации. 
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 Введение

Развитие  машиностроения,  горнодобывающей 
и  деревообрабатывающей  промышленности  в  нашей 
стране  напрямую  связано  с  применением  спечен-
ных  твердых  сплавов,  которые  широко  используют 
в  качестве  инструментальных  материалов.  Сплавы 
WC – Co  –  наи более  прочные  из  известных  твердых 
сплавов.  Однако  эти  сплавы  не  всегда  удовлетворя-
ют  требованиям  по  эксплуатационной  стойкости, 
поэтому  одним  из  перспективных  направлений  их 
совершенствования  является  разработка  технологий, 
которые  обеспечивают  повышение  износостойкости 
при сохранении вязкос ти  [1  –  6]. Для поверхностного 
упрочнения  твердых  сплавов  в  последнее  время  все 
чаще  стали  применять  концентрированные  потоки 
энергии,  используя  импульсные  плазменные  ускори-
тели [7 – 12].

Целью настоящей работы явилось получение упроч-
ненного слоя на поверхности сплава ВК10КС способом 
электровзрывного легирования с использованием тита-
на и бора, исследование его структуры и свойств. 

 Методика проведения исследований

Стремление  интенсифицировать  процесс  получе-
ния  упрочненных  слоев-покрытий,  повысить  их  чис-
тоту  и  адгезию  к  подложкам  привело  к  применению 
импульсных  плазменных  ускорителей.  При  импульс-
но-плазменном нанесении покрытий используют более 
плотные  потоки  плазмы,  чем  при  ионно-плазменном 
напылении.

Одним из  способов  импульсного  плазменного  воз-
действия является электровзрывное легирование (ЭВЛ), 
сущность которого основана на накоплении энергии ба-
тареей импульсных конденсаторов до  1  –  10  кДж и  ее 
последующем разряде в течение 100  мкс через провод-
ник,  испытывающий  при  этом  взрывное  разрушение. 
Способ ЭВЛ вольфрамокобальтового твердосплавного 
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инструмента включает нагрев поверхности и насыще-
ние ее продуктами взрыва с последующей самозакалкой 
путем отвода тепла в глубь материала и окружающую 
среду. Инструментом теплового воздействия на поверх-
ность  и  источником  легирующих  элементов  при ЭВЛ 
является  импульсная  многофазная  плазменная  струя. 
Она формируется из материала взрываемого проводни-
ка, закрепленного на коаксиально-торцевых электродах 
плазменного ускорителя. Область взрыва локализована 
конической разрядной камерой, переходящей в цилинд-
рическое сопло, через которое продукты взрыва исте-
кают в вакуумную технологическую камеру установки 
с  остаточным давлением 100 Па [13]. 

Обработку  поверхности  твердого  сплава  ВК10КС 
проводили в высокоэнергетическом режиме при интен-
сивности  воздействия  6,0  ГВт/м2  (диаметр d  внутрен-
него электрода 15  мм; диаметр d0 канала сопла 10  мм; 
расстояние х от облучаемой поверхности до среза сопла 
20  мм;  величина  зарядного  напряжения  U  =  2,3  кэВ). 
Облучаемая поверхность твердого сплава испытывала 
оплавление и интенсивное конвективное перемешива-
ние расплава из-за неоднородного давления, оказывае-
мого плазменной струей на поверхность [14].

В работе исследовали титан ВТ1-00 в виде фольги 
толщиной 25  мкм. При взрыве титана можно ожидать 
формирования на поверхности твердых сплавов  груп-
пы ВК карбидов титана TiC – основу твердых сплавов 
группы ТК, используемых при высоких скорос тях ре-
зания [15].

В работе [16] установлено, что ЭВЛ сплава ВК10КС 
титаном позволяет повысить поверхностную твердость 
до  25  000  МПа.  Возможности  такой  обработки  могут 
быть  увеличены  при  совместном  взрыве  титановой 
фольги и  порошка бора,  которые переносятся форми-
руемой струей на облучаемую поверхность. Эффектив-
ность нанесения на поверхность  твердых  сплавов бо-
ридных покрытий для повышения их микротвердости 
и  износостойкости показана в работе [17]. 

При  использовании  титана  в  качестве  проводни-
ка  совместно  с порошком бора  в поверхностном слое 
твердого сплава, куда продукты взрыва переносятся как 
в  плазменном,  так  и  в  конденсированном  состоянии, 
возможно  образование  карбидов  и  боридов,  которые 
обладают высокой твердостью. В настоящей работе ис-
пользовали порошок аморфного бора марки А фракци-
ей 5  мкм из расчета 60  мг порошка на 15  см2 обрабаты-
ваемой поверхности. 

В  работе  для  электровзрывной  обработки  исполь-
зовали  твердый  сплав  марки  ВК10КС  производства 
ОАО  «Кировоградский  завод  твердых  сплавов»  (Рос-
сия). 

Исследования  структуры  твердого  сплава  после 
ЭВЛ  осуществляли  с  помощью  растрового  («Philips 
SEM  515»)  и  просвечивающего  (марки  Tecnai  20  G2 
TWIN  фирмы  FEI)  электронных  микроскопов.  Хими-
ческий  состав  поверхностного  и  приповерхностного 

слоев  твердого  сплава  до  и  после  электровзрывной 
обработки определяли на растровых электронных мик-
роскопах  «Philips XL-30»,  «Philips  SEM 515».  Рентге-
нофазовые  исследования  проводили  с  помощью  диф-
рактометра ДРОН-2,0  в Kα-излучении железа. Оценку 
нанотвердости поверхностного слоя после упрочнения 
проводили на  приборе  «Nano Hardness Tester» фирмы 
CSEM на трех образцах по 10 замеров на каждом. Ис-
пытания образцов на износостойкость в исходном со-
стоянии  и  после  упрочнения  проводили  с  помощью 
трибометра «PC-Operated High Temperature Tribometer» 
при комнатной температуре. Износ образцов определя-
ли путем измерения глубины и площади трека износа, 
образованного  в  результате  действия  вращающегося 
алмазного индентора на неподвижном образце (нагруз-
ка, действующая на индентор, оставляла 3  Н, количест-
во вращений – 4000  оборотов, линейная скорость дви-
жения  индентора  2,5  см/с)  с  помощью  высокоточной 
измерительной  установки  «Micro Measure  3D  station» 
с  программным  обеспечением.  Анализ  полученных 
профилей  осуществлен  с  использованием  компьютер-
ной программы Mountains Map Universal, версия 2.0.13. 
Результаты трибологических испытаний представлены 
как  среднеарифметические  значения,  полученные  на 
трех  образцах  по  10  замеров  на  каждом.  Оценку ше-
роховатости  проводили  с  помощью  установки  «Micro 
Measure 3D station» фирмы CSEM.

 Результаты исследований и их обсуждение

При  ЭВЛ  в  высокоэнергетическом  режиме  про-
исходит  расплавление  поверхностного  слоя  твердого 
сплава, насыщение этого слоя продуктами взрыва, ин-
тенсивное перемешивание под  действием плазменной 
струи, дальнейшее ускоренное охлаждение и кристал-
лизация  расплавленного  слоя.  Металлографические 
исследования  показали  (рис.  1),  что  при  импульсной 
плазменной  обработке  твердосплавных  пластин  ти-
таном с  бором образуется плохо травящаяся  зона тол-

Рис. 1. Микроструктура сплава ВК10КС после электровзрывного 
легирования титаном с бором

Fig. 1. Microstructure of VK10KS alloy after electroexplosive alloying 
with titanium and boron
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щиной 2,0  –  2,5  мкм следующего химического состава: 
16,35  %  Ti; 74,9  %  W; 4,65  %  В; 4,1  %  C. Эта зона свя-
зана с формированием новых упрочняющих мелкодис-
персных  фаз  и  состоит  по  данным  рентгенофазовых 
исследований из диборида титана TiB2 (15  %) и карби-
дов  (Ti,  W)C  (30  %), W2С  (20  %), WС  (35  %)  (рис.  2). 
По мнению авторов работы  [17] борсодержащие фазы, 
образующиеся  в  твердых  сплавах после борирования, 
позволяют сохранять устойчивость этих сплавов в те-
чение длительной эксплуатации при повышенных тем-
пературах. 

Оценка  нанотвердости  этого  слоя  твердого  сплава 
ВК10КС после ЭВЛ титаном с бором выявило ее увели-
чение до 27  500  МПа. Высокие значения нанотвердости 
связаны с формированием при  электровзрыве  титано-
вой фольги  с  бором  новых мелкодисперсных  высоко-
твердых фаз – TiB2 , W2C, (Ti,  W)C. Новые образующие-
ся  фазы  содержат  бор  и  позволяют  эксплуатировать 
твердые  сплавы  длительное  время  при  повышенных 
температурах  [17  –  19]. 

Ниже  располагается  упрочненный  поверхност-
ный  слой  толщиной  10  –  15  мкм,  плавно  переходя-
щий  в  основу  без  образования  микротрещин.  В  этом 
слое кристаллизуются карбиды вольфрама W2C и WC 
с  уменьшенными  (3  –  4  мкм)  размерами  по  сравне-
нию с исходными (5  –  7  мкм). Причиной кристаллиза-
ции карбидов W2C в данной зоне является недостаток 
углерода,  который  был  востребован  для  образования 
карбида  (Ti,  W)C. Нанотвердость этого слоя составля-
ет  17  000  МПа.  Эта  зона  затрагивает  еще  изменения 
кобальтовой фазы, которые связаны с дополнительным 
ее легированием химическими элементами, входящими 
в состав взрываемых материалов и основы. Кобальто-
вая  фаза  представляет  собой  пересыщенный  твердый 
раствор,  дополнительно  легированный  вольфрамом, 
углеродом,  титаном,  бором.  В  дальнейшем  этот  раст-
вор  распадается  и  насыщает  цементирующую  связку 
мелкодисперсными карбидами вольфрама. Увеличение 

степени  легирования  кобальтовой  связующей  приве-
дет к стабилизации ГЦК решетки (β-Со), уменьшению 
разницы  в  коэффициентах  термического  расширения 
WC  и  Со-фазы,  снижению  напряженного  состояния 
в  кобальтовой  фазе  и  повышению  температуры  раз-
упрочнения,  что  положительно  повлияет  на  эксплуа-
тационную стойкость вольфрамокобальтовых твердых 
сплавов в целом  [19]. В работе [17] показано, что при 
борировании  твердого  сплава  WC  –  20  %  Co  помимо 
формирования на поверхности сплава соединений, со-
держащих  бор,  большое  количество  активных  атомов 
бора диффундирует в Со-фазу и приводит к образова-
нию соединения W2Co21B6 .

Просвечивающей электронной микроскопией выяв-
лены  изменения,  возникающие  в  поверхностной  кар-
бидной  и  приповерхностной  кобальтовой  фазах  при 
электровзрывном  легировании.  В  карбидной  фазе  об-
наружены  как  единичные  дислокации,  так  и  ячеистая 
дислокационная  структура  (рис.  3,  а),  что  приводит 
к  наклепу зерен карбида вольфрама WC.

Рис. 2. Фрагмент дифрактограммы сплава ВК10КС после электро-
взрывного легирования титаном с бором

 
Fig. 2. A fragment of the diffraction pattern of VK10KS alloy after 

electroexplosive alloying with titanium and boron

Рис. 3. Структура сплава ВК10КС после электровзрывной обработ-
ки титаном с бором:

а – поверхность; б – на расстоянии 10 мкм от поверхности
 

Fig. 3. Structure of VK10KS alloy after electroexplosive treatment with 
titanium and boron:

а – surface; б – at a distance of 10 µm from the surface
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В кобальтовой связующей выявлены деформацион-
ные  полосы  (полосы  скольжения),  единичные  дисло-
кации,  а  также мелкодисперсные выделения карбидов 
вольфрама  (рис.  3,  б).  Указанное  изменение  можно 
объяснить  стабилизацией  кубической  модификации 
кобальта,  кристаллическая решетка которого обладает 
большим числом плоскостей скольжения при деформа-
ции и большей способностью к упрочнению по сравне-
нию с гексагональной модификацией кобальта  [20].

Механизм  формирования  упрочненного  слоя  на 
сплаве  ВК10КС,  образованного  при  электровзрывном 
легировании титаном с бором в высокоэнергетическом 
режиме, состоит в следующем: при обработке происхо-
дит расплавление поверхностного слоя твердого сплава, 
насыщение  этого  слоя  продуктами  взрыва,  интенсив-
ное перемешивание под действием плазменной струи, 
дальнейшее ускоренное охлаждение и кристаллизация 
расплавленного слоя. В результате на поверхности кри-
сталлизуется  слой,  состоящий  из  борида  титана  TiB2 
и  легированного  карбида  титана  (Ti,  W)C.  Эти  фазы 
имеют большую (3230 и 3257  °С) температуру плавле-
ния, а также более низкую (4,52 и 4,92  г/см3) плотность 
соответственно, чем карбиды вольфрама, поэтому кри-
сталлизуются  в первую очередь на поверх нос ти  твер-
дого сплава. В этом же слое кристаллизуются карбиды 
W2C  и WC.  Под  этим  слоем  располагаются  карбиды 
вольфрама W2C и WC с уменьшенными (3  –  4  мкм) раз-
мерами  по  сравнению  с  исходными  (5  –  7  мкм).  При-
чиной кристаллизации карбида W2C в данной зоне яв-
ляется недостаток углерода, который был востребован 
для  образования  карбида  (Ti,  W)C.  Глубже  располага-
ется  зона,  в  которой  наблюдаются  изменения  только 
кобальтовой фазы, связанные с дополнительным ее ле-
гированием. Данная зона плавно переходит в основной 
материал (исходное состояние) твердого сплава.

Трибологические испытания образцов после электро-
взрывного  легирования  выявили,  что  глубина  треков 

износа спеченных образцов ВК10КС составляет в сред-
нем  58  мкм,  а  после  импульсной  обработки  титаном 
с  бором  2,42  мкм. Площадь  трека  у  спеченных  образ-
цов составляет 12  921  мкм2, а после электровзрывного 
легирования титаном с бором – 155  мкм2 (рис.  4).

Коэффициент трения (μ) на стадии приработки ис-
ходных  образцов  в  спеченном  состоянии  составляет 
0,41, а обработанных ЭВЛ титаном с бором 0,10.

Очевидно,  что  незначительный  износ  упрочнен-
ных  образцов  связан  с  образованием  на  поверхнос-
ти  твердого  сплава  ВК10КС  карбидов  типа  (Ti,  W)C, 
B4C, карбида вольфрама W2C, а также боридов W2B5 , 
(Co1,25W1,75 )B2 и борида титана TiB2 с высокими значе-
ниями твердости.

Профилометрические  исследования  показали,  что 
после обработки ЭВЛ титаном с бором шероховатость 
увеличивается  (Rа  =  2,00  мкм)  по  сравнению  с  исход-
ной (Rа  =  1,32  мкм), но остается в пределах техничес-
ких  требований  (Rа  =  2,50  мкм).  Такое  повышение 
шероховатости  можно  объяснить  формированием  по-
крытия, образованного конденсированными частицами 
продуктов взрыва титановой фольги, которые, распола-
гаясь в тылу струи, достигают облучаемой поверхности 
уже на стадии ее кристаллизации, при конденсации на 
поверхности отдельных капель продуктов взрыва фоль-
ги они растекаются по ней и формируют новый рель-
еф  [14].

 Выводы

Установлено,  что  модифицирование  поверхности 
твердого  сплава  ВК10КС  титаном  совместно  с  бором 
способом ЭВЛ формирует упрочненный слой толщиной 
2,0  –  2,5  мкм с нанотвердостью 27  500  МПа, состоящий 
из мелкодисперсных высокотвердых фаз TiB2 , (Ti,  W)C,  
W2C.  Ниже  располагается  упрочненный  (с  нанотвер-
достью  17  000  МПа)  приповерхностный  слой  (зона 

Рис. 4. Внешний вид треков при трибологических испытаниях:
а – сплав ВК10КС после обработки; б – исходный сплав

Fig. 4. Appearance of tracks during tribological tests:
а – VK10KS alloy after treatment; б – initial alloy
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термического влияния) толщиной 10  –  15  мкм, иденти-
фицированный карбидами W2C и WC и легированный 
кобальтовой  связующей.  Этот  слой  плавно  переходит 
в  основу. С увеличением поверхностной твердости воз-
растает износостойкость и  уменьшается  коэффициент 
трения до 0,1 (в исходном спеченном состоянии коэф-
фициент трения составляет 0,41).

Исследованиями  выявлены  изменения,  возникаю-
щие в поверхностной карбидной и приповерхностной 
кобальтовой фазах при электровзрывном легировании. 
В  карбидной  фазе  выявлены  скопления  дислокаций. 
Помимо  дополнительного  легирования  в  кобальто-
вой  связующей  элементами  взрываемых  проводников 
и  основного  материала  выявлены  выделения  из  пере-
сыщенного  кобальтового  твердого  раствора  карбидов 
вольфрама,  выявлены  деформационные  полосы  (по-
лосы  скольжения),  единичные  дислокации.  Дополни-
тельное  легирование  кобальтовой  связующей  поло-
жительно  повлияет  на  эксплуатационную  стойкость 
вольфрамокобальтовых твердых сплавов в целом из-за 
своей стабилизации. 
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INFLUENCE OF PULSE-PLASMA MODIFICATION OF VK10KS SOLID ALLOY SURFACE 
BY TITANIUM AND BORON ON ITS STRUCTURE AND PROPERTIES

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  5 ,  pp. 351–356.

T.N. Oskolkova, A.S. Simachev

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo Re-
gion, Russia

Abstract. Modification of the surface of VK10KS solid alloy with titanium 
alongside with boron by the method of pulse-plasma exposure (electro-
explosive alloying) is considered. In this case, a superhard (27,500  MPa 
nanohardness)  layer  is  formed with  a  thickness  of  2.0  –  2.5  μm  and 

a  low (μ  =  0.10) friction coefficient compared to the friction coefficient 
of a hard alloy in the sintered state (μ  =  0.41). This layer consists of 
finely dispersed high-hard phases TiB2 , (Ti,  W)C, W2C (according to 
scanning,  transmission  electron microscopy  and X-ray  phase  analy-
sis). Below is a hardened (with a nanohardness of 17,000  MPa) sur-
face  layer  (heat  affected  zone)  10  –  15  μm  thick,  identified  by W2C 
and WC carbides and alloyed with a cobalt binder. This layer smoothly 
passes  into  the base. By profilometric studies  it was established  that 
after electroexplosive alloying with titanium and boron, the roughness 
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increases (Ra  =  2.00  μm) compared to the initial one (Ra  =  1.32  μm), 
but remains within the specifications (Ra  =  2.50  μm). The authors have 
revealed  changes  that  occur  in  the  surface  carbide  and  near-surface 
cobalt phases during electroexplosive alloying. In  the carbide phase, 
accumulations  of  dislocations  were  indicated.  In  the  cobalt  binder, 
deformation  bands  (slip  bands),  single  dislocations,  and  also  finely 
dispersed  tungsten carbide precipitates were  found. This change can 
be explained by stabilization of the cubic modification of cobalt,  the 
crystal  lattice of which has a  large number of slip planes during de-
formation and a greater ability to harden compared to the hexagonal 
modification of cobalt. Additional alloying with a cobalt binder will 
positively affect the operational stability of tungsten carbide alloys as 
a whole due to their stabilization.

Keywords: pulse-plasma treatment, hard alloys, nanohardness, wear resis-
tance, exploding conductor, microstructure, cobalt binder.
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Аннотация. Методом молекулярной динамики проведено исследование  влияния примесей  легких  элементов  (углерода,  азота и  кислорода) 
на  процесс кристаллизации в области тройного стыка границ зерен в никеле. В качестве границ зерен рассматривались границы наклона 
с  осью разориентации <111>. Расчетная ячейка имела форму цилиндра, ось которого совпадала с линией тройного стыка и осью разори-
ентации зерен. Вдоль оси цилиндра были наложены периодические граничные условия, атомы на боковой поверхности цилиндра были 
неподвижны. Для моделирования кристаллизации расчетная ячейка плавилась путем нагревания до температуры, значительно превышаю-
щей температуру плавления никеля. После того как моделируемый поликристалл становился жидким, включался термостат и проводилось 
выдерживание при постоянной температуре ниже температуры плавления. Жесткие граничные условия на боковой поверхности цилин-
дрической расчетной ячейки имитировали в данном случае фронты кристаллизации от трех центров кристаллизации. Область вблизи трой-
ного стыка кристаллизовалась в последнюю очередь. В этой области концентрировались дефекты и свободный объем. Наличие примесей 
приводило к существенному замедлению скорости кристаллизации. При введении 10 % примесных атомов скорость движения фронта 
кристаллизации падала в несколько раз. Влияние примесей на скорость кристаллизации усиливалось в направлении C – N – O, что связано 
с отличием деформации кристаллической решетки, которую вызывают примесные атомы: чем больше эта деформация, тем сильнее при-
месные атомы тормозят фронт кристаллизации. Для примесных атомов углерода характерным было образование агрегатов при достаточно 
высоких концентрациях. Фронт кристаллизации задерживался на данных агрегатах. Атомы кислорода и азота не образовывали агрегатов, 
тем не менее вследствие вызываемых ими искажений кристаллической решетки также сильно тормозили фронт кристаллизации. 

Ключевые слова: молекулярная динамика, металл, примесь, тройной стык, кристаллизация, свободный объем.
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 Введение

Тройной  стык  зерен  представляет  собой  линей-
ный  дефект,  вдоль  которого  сопрягаются  три  различ-
но  ориен тированных  зерна  или  три  зернограничных 
поверхности.  Согласно  экспериментальным  данным 
диффузия  в  области  тройного  стыка  границ  зерен 
протекает  значительно  интенсивнее,  чем  вдоль  самих 
границ  [1  –  6].  Вклад  тройных  стыков  в  диффузию 
возрас тает по мере уменьшения среднего размера зерен 
в  материале  [6  –  8]. Кроме того, тройные стыки играют 
важную  роль  в  процессах,  связанных  с  пластической 
деформацией, генерацией дислокаций, рекристаллиза-

цией [9]. Тройной стык зачастую характеризуется отно-
сительно более «рыхлой» структурой (даже с включе-
ниями аморфной фазы  [10]),  то есть с более высоким 
содержанием свободного объема по сравнению с обра-
зующими этот стык границами зерен [6, 11, 12].

Ранее в работе [13] показано, что тройные стыки, со-
держащие  избыточный  свободный  объем,  образуются 
преимущественно в процессе кристаллизации в резуль-
тате «запирания» плотности жидкой фазы при встрече 
трех фронтов кристаллизации и, как следствие, концен-
трирования избыточного свободного объема в тройном 
стыке после  затвердевания. Свободный объем в  трой-
ных стыках играет важную роль не только в процессе 
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диффузии [4, 6, 14], но и в процессах их миграции [15], 
деформации с их участием [16]. 

Взаимодействие примесных атомов легких элемен-
тов с металлами имеет большой научный и технологи-
ческий интерес. Атомы углерода, азота, кислорода даже 
при небольших концентрациях существенно влияют на 
свойства металлов, что, в первую очередь, обусловле-
но их взаимодействием с дефектами кристаллической 
решетки  [17,  18].  Несмотря  на  важность  понимания 
механизмов  и  процессов,  лежащих  в  основе  влияния 
легирования примесями легких элементов на свойства 
металлов, в настоящее время остается много вопросов, 
касающихся  поведения  примесей  на  атомном  уровне 
в  металлической матрице. 

Настоящая  работа  посвящена  исследованию  влия-
ния примесных атомов углерода, азота и кислорода на 
процесс  кристаллизации  в  области  тройных  стыков 
границ наклона в ГЦК металлах на примере никеля. 

 Описание модели

Тройной  стык  границ  наклона  создавали  в  центре 
расчетной ячейки путем сопряжения трех зерен, разо-
риентированных относительно друг друга с помощью 
поворота вокруг оси <111>, параллельной линии трой-
ного стыка. Начальные углы между границами в стыке 
задавали 120°. В  течение молекулярно-динамического 
эксперимента границы могли мигрировать и углы меж-
ду границами в итоге могли отличаться от 120°. После 

вырезания  сегментов  (рис.  1)  проводили  сопряжение 
зерен, при котором удаляли атомы, находящиеся от со-
седнего  атома на расстоянии менее 0,05  нм.  Заключи-
тельным этапом являлось вырезание конечной расчет-
ной ячейки в форме цилиндра. На границы расчетной 
ячейки вдоль оси наклона всех зерен (то есть вдоль ли-
нии тройного стыка) налагали периодические гранич-
ные  условия  (имитировалось  бесконечное  повторение 
цилиндрической расчетной ячейки вдоль оси Z). На бо-
ковую поверхность цилиндра были наложены жесткие 
условия: атомы вблизи боковой поверхности в процессе 
компьютерного эксперимента оставались неподвижны-
ми (на рис.  1 жестко закрепленные атомы показаны тем-
но-серым цветом). Размер расчетной ячейки подбирали 
достаточно большим, чтобы избежать влияния жестких 
граничных условий на краю ячейки. Радиус цилиндри-
ческой ячейки был равен 17,5  нм, длина – 2,5  нм. Коли-
чество атомов составляло примерно 55  000.

Взаимодействия атомов никеля друг с другом опи-
сывались  многочастичным  потенциалом  Клери-Роза-
то  [19], построенным в рамках модели сильной связи. 
Потенциальная энергия  i-го атома в этом случае нахо-
дится по выражению

               (1)

где А, p, q, ξ, r0 – параметры потенциала; rij – расстояние 
между i-м и j-м атомами. 

Параметры  потенциалов  Клери-Розато  были  взяты 
из работы [19].

Для  описания  взаимодействий  атомов  примесей 
легких элементов с атомами никеля и атомов примесей 
друг с другом использовали парные потенциалы Мор-
зе  [20]: 

                (2)

где α, β, D – параметры потенциала. 
Оба  потенциала  хорошо  зарекомендовали  себя 

в  ряде  расчетов,  выполненных методом молекулярной 
динамики  [21,  22]. Параметры потенциалов для описа-
ния взаимодействий примесных атомов углерода,  азо-
та и кислорода с атомами никеля были взяты из рабо-
ты  [20], где они были найдены с учетом эмпирических 
зависимос тей  и  известных  характеристик,  таких  как 
температура плавления или разложения соответствую-
щего  химичес кого  соединения  металла  с  легким  эле-
ментом, энергия активации диффузии примесного ато-
ма в кристалличес кой решетке металла. Для описания 
взаимодействий  атомов  примеси  друг  с  другом  в  ме-
таллах в работе  [20] за основу были взяты потенциалы, 

Рис. 1. Пример цилиндрической расчетной ячейки, содержащей 
тройной стык границ наклона <111> с углами разориентации 15, 

15 и 30° (границы зерен обозначены белыми штриховыми линиями; 
темно-серые атомы в процессе моделирования оставались непод-

вижными (жесткие граничные условия)

Fig. 1. An example of cylindrical computational cell containing triple 
interface of tilt grain boundaries <111> with misorientation angles 

of 15, 15, and 30° (grain boundaries are indicated by white dashed lines; 
dark gray atoms remained steady during the simulation 

(hard boundary constrains)
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предложенные другими авторами. Для связи С – С пар-
ный  потенциал  из  работы  [23]  был  трансформирован 
в  потенциал Морзе. Для связей N – N и O – O были взя-
ты потенциалы из работ  [24,  25]. Радиус действия всех 
потенциалов ограничивался пятью координационными 
сферами. Параметры потенциалов Морзе для описания 
взаимодействий атомов углерода и кислорода с атома-
ми металла и друг с другом [20] приведены ниже:

Связь α, Å–1 β D, эВ
Ni – C 2,63598 200 0,200
Ni – N 3,03257 370 0,300
Ni – O 2,71735 170 0,600
С – C 2,62351 190 0,650
N – N 1,55580 700 0,001
O – O 1,26829 500 0,001

Шаг интегрирования по времени в методе молеку-
лярной динамики составлял 1 фс. Температуру в моде-
ли задавали через начальные скорости атомов согласно 
распределению Максвелла, при этом учитывали тепло-
вое расширение металла. Для сохранения температуры 
постоянной  в  процессе  моделирования  использовали 
термостат Нозе-Гувера.

Для  моделирования  кристаллизации  расчетная 
ячейка  плавилась  путем  нагревания  до  температуры, 
значительно превышающей температуру плавления ни-
келя. После того, как моделируемый поликристалл ста-
новился жидким, включали термостат и выдерживали 
при постоянной температуре ниже температуры плав-

ления,  как правило,  при  0,7Тпл  (где Тпл  –  температура 
плавления).  Жесткие  граничные  условия  (т.е.  жестко 
закрепленные атомы на боковой поверхности цилинд-
рической  расчетной  ячейки  –  темно-серые  на  рис.  1) 
имитировали в этом случае фронты кристаллизации от 
трех центров кристаллизации.

 Результаты и обсуждение

Скорость движения фронта кристаллизации на по-
рядок ниже скорости звука, в связи с чем большинство 
дефектов формируется  при  кристаллизации  в  послед-
нюю очередь – в местах сопряжения кристаллов с раз-
ной ориентацией, то есть на границах зерен и тройных 
стыках.  На  рис.  2  представлены  изображения  расчет-
ной ячейки никеля в процессе кристаллизации в разные 
моменты времени. Как можно  видеть,  область  вблизи 
тройного стыка кристаллизуется в последнюю очередь. 
В  этой  области  происходит  концентрирование  дефек-
тов и свободного объема [13]. 

Примесные  атомы  легких  элементов  вводили  на 
этапе жидкого  состояния  расчетной  ячейки. На  рис.  3 
изоб ражены  примеры  распределения  примесных  ато-
мов  углерода  и  кислорода  в  области  тройного  стыка 
границ наклона <111> 15, 15 и 30° в никеле после мо-
делирования кристаллизации при температуре 1200  К. 
Введение  примесей  приводило  к  существенному  за-
медлению  скорости  кристаллизации.  Примесные  ато-
мы  углерода  формируют  в  процессе  кристаллизации 
агрегаты  (рис.  3,  а),  некоторые  из  которых  закреп-
ляются  на  границах  зерен  и  являются  стопорами  для 

Рис. 2. Кристаллизация чистого никеля в области тройного стыка границ наклона <111> 15, 15 и 30° при температуре 1200 К после 10 пс (а) 
и после 40 пс и последующего охлаждения (б)

 
Fig. 2. Crystallization of pure nickel in the area of triple interface of the tilt grain boundaries <111> of 15, 15, and 30° at a temperature of 1200 K 

after 10 ps (a) and after 40 ps and subsequent cooling (б)
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границ, определяя структуру тройного стыка. В случае 
примеси кислорода область  тройного  стыка остается 
аморфной даже после моделирования в течение 200  пс 
(рис.  3,  б), что в несколько раз больше обычного вре-
мени кристаллизации всей расчетной ячейки в  отсут-
ствии примесей.

Следует отметить особенности кристаллизации при 
содержании в металлах различных примесей. Для угле-
рода характерным было образование агрегатов при до-
статочно  высоких  концентрациях  примесных  атомов. 
Фронт кристаллизации  задерживался на данных агре-
гатах (рис.  3,  а). Атомы кислорода и азота не образовы-
вали агрегатов, тем не менее, вследствие вызываемых 
ими искажений кристаллической решетки также силь-
но тормозили фронт кристаллизации.

На рис.  4 изображены зависимости средней скорос-
ти v движения фронта кристаллизации в рассматривае-
мой модели при температуре 1200  К от концентрации 
примесных  атомов.  Как  видно,  введение  примесных 
атомов  существенно  снижает  скорость  кристаллиза-
ции, при введении 10  % атомов углерода и кислорода 
скорость  движения  фронта  кристаллизации  падает 
в  несколько раз: в три раза для углерода и в 9  –  10  раз 
для кислорода.

Механизм  торможения  кристаллизации  примесны-
ми  атомами  заключается  во  внесении  ими  разупоря-
дочивающего  эффекта  при  образовании  атомной 
структуры. Положение примесных атомов в кристалли-
ческой решетке металла не  является идеальным и  со-
гласующимся с положениями соседних потенциальных 

ям  в  кристалле,  которые  занимают  атомы.  Напротив, 
примесные  атомы  вызывают  локальную деформацию, 
искажение  кристаллической  решетки.  Введение  при-
месного атома в кристалл металла приводит к смеще-
нию соседних атомов. При этом наибольшие смещения 
атомов  никеля  вблизи  примеси,  находящейся  в  окта-
эдрической  поре  ГЦК  решетки металла,  в  работе  [20] 
наблюдали как раз для атомов кислорода.

В работе [26] предложена формула для расчета ско-
рости движения фронта кристаллизации в металле: 

Рис. 3. Распределение примесных атомов углерода (красные атомы) (а) и кислорода (синие атомы) (б) при концентрации 10 % в области 
тройного стыка в никеле после моделирования кристаллизации при температуре 1200 К в течение 75 пс (а) и 200 пс (б)

Fig. 3. Distribution of carbon (red atoms) (a) and oxygen impurity atoms (blue atoms) (б) at concentration of 10 % in the area of triple interface 
in nickel after crystallization modeling at temperature of 1200 K for 75 ps (a) and 200 ps (б)

Рис. 4. Зависимости средней скорости движения фронта кристалли-
зации при кристаллизации в области тройного стыка в никеле 
при температуре 1200 К от концентрации примесных атомов 

углерода (C), азота (N) и кислорода (O)

Fig. 4. Dependence of average velocity of crystallization front during 
crystallization in the area of triple interface in nickel at temperature of 
1200 K on concentration of impurity atoms of carbon (C), nitrogen (N), 

and oxygen (O)
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        (3)

где A – предэкспоненциальный множитель; E – энергия 
активации миграции атома в жидкой фазе; k – постоян-
ная Больцмана; Т – температура; m – масса атома; Δμ  – 
разность  свободной  энергии  металла,  находящегося 
в  жидком и кристаллическом состояниях, приходящей-
ся на один атом.

С ростом концентрации примесных атомов в метал-
ле средние значения Е и Δμ, очевидно, будут изменять-
ся:  энергия  активации  Е  из-за  относительно  крепких 
связей примесных атомов с атомами металла будет по-
вышаться,  а  величина Δμ  из-за  разупорядочивающего 
эффекта примесей – снижаться. И то, и другое приво-
дит, согласно формуле (3), к снижению скорости движе-
ния фронта кристаллизации.

 Выводы

Методом  молекулярной  динамики  проведено  ис-
следование  процесса  кристаллизации  в  области  трой-
ного стыка границ зерен наклона в никеле в условиях 
наличия  примесных  атомов  углерода,  азота  и  кисло-
рода.  Область  вблизи  тройного  стыка  кристаллизует-
ся  в  пос леднюю  очередь.  В  этой  области  происходит 
концентрирование  дефектов  и  свободного  объема. 
Показано,  что  наличие  примесей  приводит  к  сущест-
венному  замедлению  скорости  кристаллизации.  При 
введении  10  % примесных  атомов  скорость  движения 
фронта кристаллизации падает в несколько раз. Влия-
ние примесей на скорость кристаллизации усиливается 
в направлении C – N – O, что связано с отличием дефор-
мации  кристаллической  решетки,  которую  вызывают 
примесные  атомы:  чем  больше  эта  деформация,  тем 
сильнее примесные атомы тормозят фронт кристалли-
зации.  Для  примесных  атомов  углерода  характерным 
является  образование  агрегатов при достаточно  высо-
ких  концентрациях.  Фронт  кристаллизации  задержи-
вается на этих агрегатах. Атомы кислорода и азота не 
образовывали агрегатов, тем не менее, вследствие вы-
зываемых  ими  искажений  кристаллической  решетки 
также сильно тормозят фронт кристаллизации.
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EFFECT OF LIGHT ELEMENTS IMPURITY ON PROCESS OF NICKEL CRYSTALLIZATION 
NEAR THE TRIPLE INTERFACE OF GRAIN BOUNDARIES: 

A MOLECULAR DYNAMICS SIMULATION
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Abstract. Molecular dynamics method was used to study the effect of im-
purities of light elements of carbon, nitrogen and oxygen on crystal-
lization process near the triple interface of grain boundaries in nickel. 
Tilt boundaries with misorientation axis <111> were considered as the 
grain  boundaries.  Interactions  of  nickel  atoms with  each other were 
described by many-particle Clery-Rosato potential constructed within 
the framework of the tight binding model. To describe interactions of 
atoms of light elements impurities with nickel atoms and atoms of im-
purities with each other, Morse pair potentials were used. Calculation 
cell had a shape of cylinder, axis of which coincided with the line of 
triple interface and the axis of grain misorientation. Periodic boundary 
conditions were  imposed  along  the  cylinder  axis,  and  the  atoms  on 
side surface of cylinder were motionless. To simulate crystallization, 
calculation cell was melted by heating to a temperature well above the 
melting temperature of nickel. After the simulated polycrystal become 
liquid, the thermostat was turned on and held at a constant temperature 
below the melting temperature. Rigid boundary conditions on the late-
ral surface of cylindrical calculation cell  in this case simulated crys-
tallization fronts from three crystallization centers. The area near the 
triple interface had crystallized the last. In this area, defects and free 
volume were concentrated. Presence of impurities led to a significant 
slowdown in the rate of crystallization. With introduction of 10  % of 
impurity atoms,  the  rate of motion of crystallization  front decreased 
several times. The effect of impurities on crystallization rate was en-
hanced in C – N – O direction, which is due to difference in crystal latti-
ce deformation caused by impurity atoms. The greater  this deforma-
tion was, the stronger was impurity atoms inhibit crystallization front. 
Formation of aggregates at fairly high concentrations was typical for 
impurity  carbon  atoms.  Crystallization  front  had  impeded  on  these 
aggregates. The oxygen and nitrogen atoms did not form aggregates. 
However, due to distortions of crystal lattice caused by them, they also 
strongly slowed down the crystallization front.

Keywords: molecular dynamics, metal,  impurity,  triple  interface, crystal-
lization, free volume.
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Аннотация. Представлены метод и инструментальная система моделирования и оптимизации технологических режимов процессов прямого 
восстановления металлов в агрегате струйно-эмульсионного типа. Рассмотрены этапы метода: постановка задачи (формирование целевых 
условий, выбор типа процесса, вида задачи и системы критериев оптимизации); выделение объекта исследования (задание параметров 
входных-выходных потоков, процесса, стадий и подпроцессов); термодинамическое моделирование для оценки конечного равновесного 
состояния (решается задача оптимизации по определению наилучших условий реализации процессов восстановления металлов из окси-
дов в модельных системах и разработка металлургической технологии путем нахождения оптимальных режимов и определения путей 
достижения этих режимов для заданных параметров выходного потока и процесса при оптимизации технико-экономических показателей). 
В рамках четвертого этапа разработан комплекс математических моделей, отражающих взаимосвязь потоков и процессов в металлурги-
ческом агрегате. Представлена структура инструментальной системы, в которой реализованы математические модели и алгоритм опреде-
ления оптимальных технологических режимов металлургической технологии. Разработан комплекс критериев оптимизации. Приведена 
схема решения двухконтурной задачи оптимизации для решения оптимизационных задач: нахождение оптимальных условий протекания 
восстановительных процессов в термодинамических системах; определение оптимальных режимов технологий прямого восстановления 
металлов. Показано применение метода для разработки оптимальных технологических режимов процессов прямого получения металла 
в  агрегате типа СЭР: получение металла из чугуна и прокатной окалины, прямое восстановление металла из пылевидных руд и железосо-
держащих техногенных материалов, получение марганцевых сплавов из карбонатных и оксидных руд, переработка титано-магнетитовых 
концентратов с практически полным разделением железо- и титансодержащей составляющих, прямое восстановления железа с попутным 
получением высококалорийного синтез-газа в агрегате струйно-эмульсионного типа. 

Ключевые слова: метод, инструментальная система, математическое моделирование, прямое восстановление металлов, технологический ре-
жим.
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 Введение

Металлургия является одной из ресурсоемких отра-
слей промышленности. Необходимость снижения энер-
го-  и материалоемкости металлургической  продукции 
требует  как  совершенствования  традиционных  схем 
производства чугуна и стали, так и создания новых ме-
таллургических  процессов  и  агрегатов,  обеспечиваю-
щих прямое получение металлов. За последние 10 лет 
в мире построено и  введено  в  эксплуатацию,  а  также 
находится в стадии проектирования и разработки более 
100 установок прямого восстановления [1 – 5]. С точки 
зрения  энергоэффективности наиболее перспективны-
ми являются процессы в струйно-эмульсионных систе-
мах, для которых характерны высокие скорости физи-
ко-химических  превращений  и  большие  поверхности 
взаимодействия фаз. К таким процессам относится не-

прерывный металлургический процесс струйно-эмуль-
сионного  типа  (СЭР),  характеризующийся  низкими 
себестоимостью, энергоемкостью и высокой экологич-
ностью, обладающий универсальностью, позволяющий 
реализовать в одном агрегате различные технологии. 

Принципы  создания  и  теоретические  основы  про-
цесса и агрегата СЭР подробно изложены в работе  [6]. 
В  этом  процессе  высокая  степень  диспергации  ших-
ты позволяет  создавать  газовзвесь  или  эмульсию,  для 
описания  состояния  которой  с  достаточной  степень ю 
приближения  выполняются  основные  допущения 
классической  термодинамики.  Благодаря  созданию 
вынужденного  движения  рабочей  смеси  в  замкнутой 
системе,  имеется  возможность  поддерживать  процесс 
в  стационарном  режиме,  а  струйно-эмульсионный  аг-
регат рассматривать как реактор текущего равновесия, 
для математического описания которого допустимо ис-
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пользование  фундаментальных  законов  термодинами-
ки, позволяющих решать две важные для металлургии 
группы  задач:  составление  энергетических  балансов 
и  определение характеристик равновесного состояния. 

В настоящее время существует более 100 программ, 
реализующих  расчеты  термодинамического  равнове-
сия, однако они имеют узкую область применения, мо-
гут  быть  использованы  только  для  конкретного  типа 
задач в определенной области  знаний и не позволяют 
решать оптимизационные задачи  [7  –  16]. Поэтому при 
совершенствовании существующих и разработке новых 
ресурсосберегающих  металлургических  технологий 
прямого восстановления металлов необходимо решить 
комплекс  задач,  направленных  на  создание  средств 
повышения  эффективности  исследований  (математи-
ческих моделей, метода и инструментальной системы 

моделирования и оптимизации, методик исследования), 
которые  позволят  определить  оптимальные  условия 
реализации процессов восстановления металлов в мо-
дельных  системах,  оптимальные  режимы  технологий 
в  агрегате  струйно-эмульсионного  типа,  технологий 
прямого легирования металла с использованием оксид-
ных материалов и других. 

 Разработка метода моделирования
 

и оптимизации

Для решения этих задач разработан метод, особен-
ностью  которого  является  решение  ряда  оптимизаци-
онных  задач  по  определению  наилучших  условий  их 
реализации и путей достижения  этих  условий. Метод 
включает ряд этапов (рис.  1) [17]. 

Рис. 1. Этапы, задачи и результаты метода моделирования и оптимизации

Fig. 1. Stages, tasks and results of the method of modeling and optimization

Инновации в металлургическом промышленном и лабораторном оборудовании,  технологиях и материалах
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На  первом  этапе  в  результате  определения  цели 
и  постановки  задачи  формируют  целевые  условия, 
включающие выбор типа процесса, вида задачи и сис-
темы критериев оптимизации. 

На  втором  этапе  выделения  объекта  исследования 
осуществляют  задание  параметров  входных-выход-
ных потоков, параметров процесса и описание стадий 
и  подпроцессов. 

На третьем этапе с использованием методов тер-
модинамического моделирования  выделяют  области 
протекания  окислительно-восстановительных  про-
цессов,  проводят  оценку  конечного  равновесного 
состояния,  решают  задачу  оптимизации  по  опреде-
лению  наилучших  условий  реализации  процессов 
восстановления  металлов  из  оксидов  в  модельных 
системах,  а  также  проводят  лабораторные  экспери-
менты.  Для  решения  этих  задач  предложен  метод 
термодинамического  моделирования,  основанный 
на  поиске  принципа  максимума  энтропии,  и  разра-
ботана  методика,  включающая  следующие  этапы: 
выделение  областей  протекания  окислительных  и 
восстановительных процессов; определение условий 
(диапазона  температур,  расходных  показателей,  со-
ставов газовой фазы) осуществления моделируемого 
процесса; формирование параметров входного пото-
ка, обеспечивающих достижение необходимых усло-
вий реализации процесса и оптимизацию параметров 
входного  потока  и  системы  при  заданных  условиях 
осуществления процесса. 

Для  характеристики  свойств  термодинамической 
системы  в  рамках  третьего  этапа  метода  разработан 
комплекс  показателей,  отражающих  окислительно-
восстановительный потенциал  не  только  расплава,  но 
и  объемлющей системы, в том числе газовой фазы ра-
бочего пространства агрегата:

– окислительный потенциал α = m/k  газовой фазы, 
определяемый  как  отношение  количества  газообраз-
ного кислорода m к количеству k углерода в веществах 
газовой фазы;

– окислительный потенциал   системы – от- 
 

ношение количества газообразного кислорода к обще-
му количеству углерода в системе;

–  восстановительный  потенциал Z  газовой  фазы  – 
отношение  суммы  концентраций  оксида  углерода  СО 
и водорода Н2 к суммарному содержанию соединений 
{СО}, {Н2 }, {СО2 }, {Н2О} в газовой фазе:

 
 

–  показатель    характеризующий  окисли- 
 

тельный потенциал системы и учитывающий количест-
во кислорода в оксидах; здесь m, k, n и р − количество 

газо образного кислорода, углерода в веществах газовой 
фазы, конденсированного углерода и кислорода в окси-
дах, моль. 

В качестве инструмента при выполнении вычисли-
тельных  экспериментов  на  этапе  термодинамического 
моделирования выбран программный комплекс Терра, 
созданный  в  Московском  государственном  техниче-
ском университете им. Н.Э. Баумана [18], а также мо-
дифицированная версия предыдущего варианта (Авто-
Астра)  программы Терра,  позволяющая  осуществлять 
уникальные расчеты по определению условий реализа-
ции процессов, в частности, равновесных температур, 
что открыло дополнительные возможности при проек-
тировании новых технологий. 

Термодинамическое моделирование реализовано для 
модельных систем с использованием метода векторной 
оптимизации – исследования пространства пара  мет ров 
объекта,  заключающегося  в  нахождении  допустимой 
реализуемой  области  в  результате  многовариантных 
расчетов  равновесных  составов  конечного  состояния 
системы,  анализе  результатов и  выборе  оптимального 
варианта. 

По  результатам  термодинамического  моделиро-
вания формируют исходные данные для реализации 
четвертого этапа, в рамках которого разработан ком-
плекс  математических  моделей  для  описания  взаи-
мосвязи  параметров  входных-выходных  потоков 
и  физико-химических процессов в металлургическом 
агрегате. 

 Разработка математической модели

Математические  модели  включают  расчеты  мате-
риального и теплового балансов, определение термо-
динамических  функций  и  параметров  веществ,  хи-
мических реакций, а также активностей компонентов 
фаз.

Уравнения  материального  баланса  разработаны 
на  основе  закона  сохранения  масс  относительно 
состав ляю щих  гетерогенной  системы.  Получены 
уравнения для баланса масс потоков, веществ и эле-
ментов.

Уравнение  материального  баланса  входных-выход-
ных потоков имеет вид:

               (1)

где K f, K 
г и   − количество и массовый расход 

конденсированных,  газообразных  входных  потоков 
соответственно; L f  −  количество  конденсированных 
выходных  потоков;    и G 

г  −  массовый  выход  l-го 
конденсированного и газообразного выходных пото-
ков.
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Баланс  на  уровне  потоков  веществ  представлен 
уравнением:

          (2)

где   и   – количество веществ в k-ом конденси-
рованном  и  газообразном  входных  потоках;  |Rm |k 
и  {Rm }k  − содержание Rm вещества в k-ом конденси-
рованном  и  газообразном  входных  потоках,  %; 
и  N  

г  – количество веществ в l-ом конденсированном 
и газо образном выходных потоках;  |Rn |l и {Rn} – со-
держание Rn вещества в l-ом конденсированном и га-
зообразном выходных потоках, %.

Уравнения баланса по каждому элементу Еi , кото-
рый может присутствовать в разных фазах в виде раз-
личных соединений, выглядят следующим образом:

          (3)

где   − концентрация m-го вещества,  
 

содержащего элемент Еi в k-ом конденсированном или 
газообразном входном потоке, %;   −  
 

концентрация  n-го  вещества,  содержащего  элемент Еi 
в  l-ом конденсированном или  газообразном выходном 
потоке, %;   и   – количество веществ, содержа-
щих элемент Еi в k-ом конденсированном и газообраз-
ном входном потоке;   и   – количество веществ, 
содержащих элемент Еi в l-ом конденсированном и га-
зообразном выходном потоке; хm , ym и хn, yn – стехиомет-
рические  коэффициенты m-го  и  n-го  соединений  эле-
мента  Еi ;  МЕi 

,    –  молярные  массы  
 

элемента Еi и его соединений, кг/моль.
Основными определяющими процессами для тепло-

вого  состояния  являются  приток  и  отток  тепла  через 
входные и выходные материальные потоки, теплообмен 
с  окружающей  средой  и  химические  реакции  с  соот-
ветст вующими тепловыми эффектами:  

      (4)

где    −  изменение  удельных  эн-
тальпий  входных-выходных  потоков  при  нагреве  от 
298  К до  температуры Т,  кДж/кг; Qист − приход  тепла 
внешних  источников,  кДж;  Qпот  −  тепловые  потери   

в  окружающую среду, кДж;   − суммарный теп-  
 

ловой эффект независимых реакций перехода системы 
из начального состояния в конечное, кДж.

Уравнение (4) можно представить следующим обра-
зом:

           (5)

где W – число независимых реакций в системе;    
 

и    − изменение удельных энтальпий веществ Rm   

и Rn при нагреве от 298  К до заданной температуры Т 
с  учетом фазовых переходов,  кДж/моль;    −  тепло-
вой эффект w-ой химической реакции, кДж/моль.

Используемые в моделях термодинамические функ-
ции  веществ  и  химических  реакций  рассчитываются 
при любой температуре в диапазоне температур от  298 
до 6000  К с учетом фазовых переходов на основе спра-
вочных  данных.  При  определении  активностей  ком-
понентов  шлака  предусмотрена  возможность  исполь-
зования  следующих  моделей  строения  фаз:  теории 
коллективизированных  электронов  А.Г.  Пономаренко 
и  теории регулярных ионных растворов В.А. Кожеуро-
ва. Для расчета активностей компонентов металла ис-
пользуют теорию К. Вагнера. 

 Создание инструментальной системы
 

«Инжиниринг – Металлургия»

Математические  модели  реализованы  в  инстру-
ментальной системе «Инжиниринг – Металлургия», 
раз работанной средствами MS Еxcel и Delphi, путем 
осуществления  связей  и  математических  расчетов 
между  элементами  совокупности  таблиц  и  приме-
нения  встроенного  программного  сервиса  Solver. 
Модель  представляет  собой  комплекс  программ  и 
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баз  данных,  адаптированных для  ряда металлурги-
ческих технологий  [19]. Инструментальная система 
состоит  из  блоков,  поз воляющих  в  интерактивном 
режиме вводить исходные данные по расходам, тем-
пературе, химическому составу материалов и техно-
логическим параметрам процесса, рассчитывать все 
стадии  и  подпроцессы,  материальный  и  тепловой 
балансы, определять  энтальпии входных-выходных 
потоков, рассчитывать активности компонентов фаз, 
термодинамические  характеристики  химических 
реакций  и  технико-экономические  показатели  про-
цесса. 

Для  разработанных  программ  созданы  следую-
щие  базы  данных:  «Химический  состав  материа-
лов»,  «Термодинамические  свойства  индивидуаль-
ных веществ», «Параметры взаимодействия первого 
порядка»,  «Атомные  параметры»,  «Термодинами-
ческие  характеристики  реакций фазовых переходов 
и  растворения  элементов»,  «Удельные  энергоемко-
сти».  Для  согласования  и  передачи  данных  в  дру-
гие модули  системы  разработаны  соответствующие 
интерфейсы.  С  использованием  инструментальной 
системы можно проводить исследования путем реа-
лизации  многовариантных  расчетов  с  представ-
лением  информации  в  удобном  для  пользователя 
виде,  решать  прямую  и  обратную  задачи,  строить 
зависимости  различных  показателей  от  требуемых 
парамет ров  и  решать  оптимизационные  задачи  по 
различным критериям.

В  рамках  четвертого  этапа  с  использованием  ин-
струментальной  системы  осуществляют  разработ-
ку  металлургической  технологии  путем  нахождения 
оптимальных  режимов  и  определения  путей  дости-
жения  этих  режимов  для  заданных  параметров  вы-
ходного потока и процесса при оптимизации технико-
экономичес ких показателей.

Определение  оптимальных  технологических  ре-
жимов  проводят  по  следующему  алгоритму.  После 
формирования  исходных  данных  рассчитывают  все 
стадии и подпроцессы для заданного варианта техно-
логии: горение топлива, выделение и горение летучих 
компонентов,  испарение  влаги,  разложение  карбо-
натов,  окислительно-восстановительные  процессы, 
шлако образование. Осуществляют  расчет  материаль-
ного баланса процесса на уровне потоков, веществ и 
элементов,  а  также определяют массы и химический 
состав  продуктов  (металла,  шлака,  газа).  Проводят 
термодинамический анализ независимых химических 
реакций перехода системы из начального состояния в 
конечное. Определяют энтальпии входных и выходных 
потоков и  изменение энтальпии системы в результате 
протекания  химических  реакций,  после  чего  рассчи-
тывают  тепловой  баланс  и  определяют  температуры 
металла, шлака и  газа. Рассчитывают  технико-эконо-
мические показатели, решают задачу оптимизации по 
формальным критериям. 

 Решение оптимизационной задачи

Постановка оптимизационной  задачи  заключается 
в  определении управляющих воздействий на процесс 
путем  поиска  экстремума  требуемого  критерия  при 
соб людении системы ограничений. В качестве крите-
риев могут быть выбраны следующие показатели:

– суммарный расход шихтовых материалов на еди-
ницу продукции, кг/т:

             (6)

– затраты на единицу продукции, руб/т:

          (7)

– энергозатраты на единицу продукции, ГДж/т:

          (8)

– производительность агрегата:

                  (9)

где gk − удельный расход k-го материала, кг/т; Gk – рас-
ход k-го материала, кг; Gпрод – выход продукта, кг; Цk  – 
цена k-го материала входного потока, руб/т; Эk – удель-
ная  энергоемкость  k-го  материала,  ГДж/т; Gм  –  масса 
металла,  кг;  Nм  –  количество  компонентов  металла; 

  – масса n-го компонента металла, кг.
Решение  задачи  оптимизации  заключается  в  оп-

ределении экстремума одного из вышеперечисленных 
критериев при соблюдении следующих ограничений.

1.  Ограничения  на  диапазоны  изменения  расходов 
компонентов входных потоков:

        Gkmin
 < Gk < Gkmax 

.  (10)

2. Ограничения на параметры выходных потоков:

             (11)

3. Соблюдение закона сохранения массы на уровне 
потоков, веществ и элементов:

        (12.1)



369

          (12.2)

          (12.3)

4. Соблюдение закона сохранения энергии:

          (13)

5. Выполнение целевых условий по остальным кри-
териям.

На последнем пятом этапе реализуется апробирова-
ние и отладка технологий в промышленных условиях.

При реализации этапов разработанного метода осу-
ществляется двухконтурная оптимизация (рис. 2) путем 
решения оптимизационных задач двух видов: нахожде-
ние оптимальных условий протекания восстановитель-
ных процессов в термодинамических системах и опре-
деление  оптимальных  режимов  технологий  прямого 
восстановления металлов.

 Применение метода моделирования
 

и оптимизации при разработке технологий
в агрегате СЭР

С использованием созданных метода и инструмен-
тальной  системы  разработаны  оптимальные  режимы 
ряда энерго- и ресурсосберегающих технологий для но-

вого непрерывного металлургического процесса струй-
но-эмульсионного типа в агрегате СЭР [20]: 

– получение металла из чугуна и прокатной окали-
ны с энергоемкостью 21,2 ГДж/т при расходе окалины 
6  кг/с и степени дожигания отходящих газов 50 %; 

–  прямое  восстановление  металла  из  пылевидных 
руд и железосодержащих техногенных материалов без 
агломерации с энергоемкостью процесса 14 − 16 ГДж/т 
при степени дожигания отходящих газов от 50 до 70 %; 

– получение марганцевых  сплавов из  карбонатных 
и оксидных руд, особенностью которого является пред-
варительное восстановление или обжиг руды в агрегате 
кипящего слоя в потоке технологического газа, отходя-
щего из агрегата СЭР, в результате чего достигается сни-
жение энергоемкости процесса − с 97,6 до 43,1  ГДж/т 
для оксидной селезеньской марганцевой руды и с 94,1 
до 54,6 ГДж/т для карбонатной усинской руды;

–  переработка  титано-магнетитовых  концентратов 
с  практически  полным  разделением  железо-  и  титан-
содержащей (с содержанием оксидов титана 46 %) со-
ставляющей. 

Разработана  технология  прямого  восстановления 
железа  с  попутным  получением  высококалорийного 
синтез-газа  в  агрегате  струйно-эмульсионного  типа, 
которая  в  результате  совмещения  пароугольного  га-
зификатора  с  металлургическим  агрегатом  позволяет 
использовать  химическую  и  физическую  энергии  от-
ходящего  технологического  газа  и  дает  возможность 
получения удвоенного количества кондиционного син-
тез-газа с калорийностью 16  525 кДж/кг, являющегося 
товарным продуктом для последующей его переработ-
ки в моторное топливо.

 Выводы

Создан метод системного решения взаимосвязанных 
задач по определению наилучших условий реализации 
технологий прямого восстановления металлов, особен-
ностью которого является решение в рамках двухкон-
турной  оптимизации  многокритериальных  задач  двух 
видов:  нахождение  оптимальных  условий  протекания 
восстановительных  процессов  в  термодинамической 
системе и определение оптимальных режимов ресурсо-
сберегающих металлургических технологий. В рамках 
решения  задачи  определения  оптимальных  условий 
протекания  процессов  в  металлургической  системе 
разработана  методика  термодинамического  моделиро-
вания и предложены показатели, отражающие окисли-
тельно-восстановительный  потенциал  системы.  Раз-
работаны  математические  модели,  осуществляющие 
взаимосвязь параметров потоков и физико-химических 
процессов в металлургическом агрегате на основе фун-
даментальных законов термодинамики и современных 
теорий строения фаз. Математические модели реализо-
ваны в инструментальной системе «Инжиниринг  – Ме-
таллургия», которая включает комплекс программ и  баз 
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данных  применительно  к  решению  широкого  круга 
оптимизационных  задач  ряда  металлургических  тех-
нологий. Разработана методика исследования и расче-
та  оптимальных  технологических  режимов процессов 
прямого  восстановления  металлов  с  использованием 
инструментальной системы «Инжиниринг – Металлур-
гия». В инструментальной системе поставлена и реше-
на оптимизационная задача по определению управляю-
щих воздействий на процесс путем поиска экстремума 
требуемого  критерия,  в  качестве  которого могут быть 
выбраны  суммарный расход шихтовых материалов  на 
единицу продукции, себестоимость, энергоемкость или 
производительность агрегата, при соблюдении ограни-
чений на состав и температуру получаемых продуктов, 
диапазоны  изменения  расходов  компонентов  входных 
потоков и параметров состояния системы, при соблю-
дении  закона  сохранения  массы  на  уровне  потоков, 
веществ и элементов, закона сохранения энергии и вы-
полнении  целевых  условий  по  остальным  критериям. 
С  использованием  инструментальной  системы  «Ин-
жиниринг  – Металлургия»  разработаны  оптимальные 
режимы  энерго-  и  ресурсосберегающих  технологий 
для нового непрерывного металлургического процесса 
струйно-эмульсионного типа в агрегате СЭР.
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TECHNOLOGICAL MODES OF METALS DIRECT REDUCTION IN AN AGGREGATE 
OF JET-EMULSION TYPE
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Abstract.  The  paper  presents  the  method  and  instrumental  system  for 
mode ling and optimizing technological modes of direct metal reduc-
tion processes in a jet-emulsion aggregate (JER). Stages of the method 
are considered. The first one  is  the problem statement:  formation of 
target conditions, choice of  the process  type,  the  task and system of 
optimization criteria. The second stage includes selection of the object 
of study: setting parameters of input and output flows, process parame-
ters, sta ges and subprocesses. The third one includes thermodynamic 
modeling  to  assess  the final  equilibrium state  in which optimization 
problem  is  solved  to  determine  the  best  conditions  for  implementa-
tion of the processes of metal reduction from oxides in model systems. 
The fourth stage is development of metallurgical technology (finding 
the optimum modes and ways for achieving these modes by specified 
output stream parameters). And the final one is process optimization 
in technical and economic indicators. As part of the fourth stage, the 
complex of mathe matical models has been developed that reflects rela-
tionship of flows and processes in a metallurgical unit. The structure of 
instrumental system is presented, in which mathematical models and 
an algorithm for determining optimal technological modes are imple-
mented. A set of optimization criteria has been developed and a scheme 
for solving two types of optimization problems are presented: finding 
optimal conditions for reduction processes in thermodynamic systems 
and determining optimal modes of direct metal reduction. Application 
of the method to develop optimal technological modes of direct metal 
production in a JER-type aggregate is shown: metal production from 
cast iron and mill scale; direct reduction of metal from dusty ores and 
iron-containing man-made materials; obtaining manganese alloys from 
carbonate and oxide ores; processing titanium-magnetite concentrates 
with an almost complete separation of  iron-containing and  titanium-
containing  component;  and  direct  reduction  of  iron  with  associated 
production of high-calorie synthesis gas.

Keywords: method, instrumental system, mathematical modeling, optimi-
zation, direct metal reduction, technological mode.
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Аннотация. Развертывание новых сервисных активов в эксплуатационной ИТ-среде связано с риском нарушений активов ее «базового» со-
стояния. Такие нарушения вызывают отказы эксплуатируемых сервисов. Для снижения риска нарушений сервисные активы, подлежащие 
развертыванию, разбивают на релизы (подмножества сервисных активов), встраиваемые в ИТ-среду за один прием. Традиционный подход 
к формированию и развертыванию релизов использует сведения о структурных свойствах сервисов для прогнозирования числа отказов, 
обусловленных развертыванием каждого сервисного актива, каждого релиза, каждой поступившей заявки на развертывание. В результа-
те задача управления развертыванием сервисных активов сводится к последовательному решению трех задач: определение количества 
релизов, определение состава релизов, построение расписания развертывания релизов. Указанный подход опирается на предположение 
о том, что некорректное развертывание релизов проявляется через отказы сервисов непосредственно после развертывания. На практике 
это допущение, как правило, не выполняется, так как применение различных сервисов пользователями, выявляющими отказы сервисов, 
носит циклический (ежедневный, еженедельный, ежемесячный, ежеквартальный, ежегодный) характер. Многие отказы сервисов могут 
быть обнаружены пользователями в периоды времени, достаточно удаленные от времени развертывания соответствующих ИТ-активов. 
Рассмотрен случай, когда процесс управления конфигурациями ИТ-провайдера металлургической компании хорошо развит, то есть кон-
фигурационная база данных ИТ-провайдера содержит информацию о частоте использования различных сервисов в различные периоды 
времени. Сведения о динамике применения сервисов пользователями используются для прогнозирования временной последовательности 
отказов эксплуатируемых сервисов, обусловленной развертыванием каждой заявки. В результате задача формирования и календарного 
планирования развертывания релизов формализована в виде дискретной задачи нелинейного программирования, процедура решения ко-
торой позволяет одновременно определять количество релизов, их состав и расписание их развертывания. 

Ключевые слова: металлургическая компания, ИТ-сервис, сервисные активы, эксплуатационная ИТ-среда, «базовое» состояние ИТ-среды, за-
явка на развертывание, проектирование, внедрение, релиз, отказ сервиса, канал обслуживания.
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 Введение

Одной из важных и сложных задач внедрения ИТ-
сервисов является задача развертывания их конфигура-
ционных элементов в эксплуатационной ИТ-среде ме-
таллургического комбината, в которой несколько тысяч 
пользователей эксплуатируют многие сотни ИТ-серви-
сов  [1  –  3]. Развертывание сервисных активов связано с 
существенным  риском  нарушения  «базового»  состоя-
ния  ИТ-среды,  которое  может  вызвать  множествен-
ные отказы находящихся в эксплуатации ИТ-сервисов. 
Эти отказы могут привести к нарушению финансово-
хозяйст венной деятельности металлургической компа-

нии  и  вызвать  существенные  сбои  канала  обслужива-
ния отказов  [4  –  7]. 

Управлять риском (интенсивностью потока отказов 
сервисов),  обусловленным  ошибками  развертывания, 
можно  посредством  формирования  релизов  (подмно-
жеств ИТ-активов сервисов, встраиваемых в ИТ-среду 
за  один  прием).  Релизы  формируются  на  основе  зая-
вок  на  развертывание,  направляемых  в  службу  вне-
дрения  проектными  подразделениями.  Один  из  воз-
можных подходов к решению рассматриваемой задачи 
изложен  в  работах  [8  –  10]. Он включает,  в  частности, 
предположение о том, что некорректное развертывание 
релизов проявляется через отказы сервисов непосред-
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ственно после развертывания. На практике это допуще-
ние, как правило, не выполняется, так как применение 
различных  сервисов  пользователями,  выявляющими 
отказы  сервисов,  носит  циклический  (ежедневный, 
еженедельный,  ежемесячный,  ежеквартальный,  еже-
годный) характер. Многие отказы сервисов могут быть 
обнаружены  пользователями  в  периоды  времени,  до-
статочно удаленные от времени развертывания соответ-
ствующих ИТ-активов [8]. 

В настоящей работе рассмотрен случай, когда про-
цесс  управления  конфигурациями ИТ-провайдера  ме-
таллургической  компании  хорошо  развит,  а  его  кон-
фигурационная  база  данных  содержит  информацию 
о  частоте  использования  различных  сервисов  в  раз-
личные  периоды  времени  [11  –  14].  Эта  информация 
формируется  процессом  управления  мощностью  ИТ-
сервисов  для  управления  нагрузкой  вычислительной 
системы  [15  –  18]. Кроме  того,  динамика  применения 
сервисов  нужна  для  присвоения  приоритета  сервису 
при  его  отказе  (приоритет  задает  очередность  вос-
становления  сервиса).  Целесообразно  использовать 
сведения о динамике применения сервисов пользова-
телями при формулировании и  решении  задачи фор-
мирования и календарного планирования развертыва-
ния релизов. 

 Определения и обозначения

Обозначим  через    множество  заявок  
 

на обновление ИТ-среды, где   и aij  – об-  

новляемые  конфигурационные  элементы.  Обозначим 
через mi  =  m(Ai ) среднее прогнозируемое число отказов 
сервисов в результате развертывания активов отдельной 
заявки Ai  [19  –  21]. Тогда ожидаемое число m(A) отказов   

сервисов  от  всего  множества  заявок    
 

будет определяться соотношением [8]:

             (1)

Пусть   множество пользователей сервисов 
 

эксплуатационной среды Sэ и S r =   
 

 – роли пользователей (d r – количество сервисов, 
применяемых  r-ым  пользователем).  Обозначим  через 
S r(aij )  множество  тех  сервисов,  которые  применяет 
r-ый пользователь и в  состав  активов которых входит 
конфигурационный  компонент aij  заявки на  разверты-
вание Ai . Согласно определению

      (2)

Некорректное развертывание актива aij будет обна-
ружено в случае, когда хотя бы один из пользователей 

обратится  к  сервису,  в  числе  конфигурационных  эле-
ментов которого будет этот актив. 

Пусть (0,  Т) – текущий плановый период; (t 
1, t 

2, ..., t 
p, 

..., t 
pT) – последовательность, описывающая дни регла-

ментного развертывания релизов  в  этом периоде; pТ  –   

количество  таких  развертываний;    –  
 

произвольный  интервал  времени  планового  периода.  
 

Обозначим через mip  =  mi   количество ожидаемых  
 

отказов сервисов в интервале   вследствие развер-
тывания  активов  заявки Ai .  Тогда  последовательность 
mi , описывающая прогнозируемые отказы от заявки Ai 
на интервале (0,  Т), будет 

           .  (3)

Обозначим  через m    число  ожидаемых  отка- 
 

зов  сервисов  на  интервале  времени    как  резуль-
тат  развертывания  активов  всего  множества  заявок 

:

              (4)

Помимо отказов от развертывания заявок множест-
ва  A  в  плановом  периоде  реализуется  множество  от-
казов,  обусловленных  развертыванием  релизов,  вы-
полненных  в  периоды  времени,  предшествующие 
плановому периоду (0,  Т), то есть развернутыми в ин- 
 

тервале  времени  (∞,  T).  Обозначим  через  m–0    
 

количество  отказов,  обусловленных  такими  релизами 
и  приходящееся на интервал  . Тогда

   (5)

последовательность,  описывающая  прогнозируемые 
количества  таких  отказов,  приходящихся  на  соот-
ветствующие  периоды  развертывания  в  плановом  пе-
рио де (0,  Т). 

 Формализация задачи планирования
 

развертывания релизов

Прогнозируемая динамика отказов сервисов в ре-
зультате развертывания активов заявок Ai     A описы-
вается,  согласно  выражению  (5),  совокупностью по-
следовательностей

          (6)

Сдвигая эти последовательности на различное чис-
ло η  ≤  η* временных интервалов Δt вправо (задавая мо-
мент времени развертывания соответствующей заявки), 
можно сформировать допустимую нагрузку для канала 
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обслуживания  отказов.  Количество  релизов  при  этом 
будет  определяться  числом  (η*  +  1),  состав  релизов  – 
подмножествами  заявок,  которые  подлежат  развер-
тыванию в  одном временном периоде,  а  календарный 
план  развертывания  релизов  будет  задан  «привязкой» 
каждого релиза к соответствующему моменту времени 
его развертывания. 

Пусть  η*  –  заданное максимальное  число  интерва-
лов Δt, на которое может быть сдвинута вправо каждая 
из  последовательностей  (6).  Это  значит,  что  каждой 
заяв ке Ai поставлена в соответствие (η*  +  1) следующая 
последовательность 

     (7)

Переобозначим и перенумеруем элементы последо-
вательностей (7) в соответствии с их новыми порядко-
выми номерами:

        (8)

Множество возможных последовательностей (8) для  
 

множества заявок   можно кратко описать  
 

следующим соотношением:

        (9)

Введем переменную

    (10)

Сформулируем следующим образом задачу форми-
рования количества релизов, их состава и календарного 
плана развертывания:

                (11)

    (12)

             (13)

Критерий  (11)  на  множестве  допустимых  сово-
купностей  последовательностей  выбирает  в  качестве 
лучшей ту совокупность, которая минимизирует мак-
симальное  число  прогнозируемых  отказов  в  отдель-
ном интервале времени планового периода. Ограниче-
ние  (12) делает допустимыми только те совокупности 
последовательностей  из  выражения  (9),  для  которых 
суммарное количество прогнозируемых отказов в пла-
нируемом периоде  (0,  Т),  с  учетом несдвигаемой по-
следовательности  (5),  превышает  заданное  значение 
m*.  Ограничение  (13)  требует,  чтобы  заявка Ai  была 
представлена  в  решении одной из последовательнос-
тей (9). 

Задание величины η* определяет диапазон возмож-
ного изменения величины m*. Действительно, если обо-
значить через mmax (A) количество всех отказов от раз-
вертывания заявок множества A

             (14)

а через m(η*) общее количество отказов в последних η* 
интервалах периода (0,  Т), получим уравнение:

          (15)

Очевидно, имеет место соотношение

          (16)

С увеличением значения η* увеличивается диапазон 
изменения  величины m*  и  расширяются  возможности 
по снижению нагрузки на канал обслуживания за счет 
перемещения большего числа прогнозируемых отказов 
за пределы планового периода (0,  Т). Задание значений 
η* и m* в задачах (11) – (13) является результатом комп-
ромисса между руководством процесса управления ре-
лизами, которое заинтересовано в минимизации коли-
чества  релизов,  и  руководством  канала  обслуживания 
отказов сервисов, которому необходимо, чтобы выпол-
нялось неравенство

                   (17)

где β – интенсивность обработки отказов каналом об-
служивания.

Задача  (11)  –  (13)  является  дискретной и нелиней-
ной. Для ее решения применен метод полного перебора 
вариантов. Мощность множества решений задачи равна 
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(η*  +  1)n. Перебор вариантов гарантирует нахождение 
глобального оптимума задачи (11) – (13) и позволяет 
при  необходимости  решить  двухкритериальную  за-
дачу:

           (18)

             (19)

то  есть  найти  наилучшее  сочетание  значений  q(A) 
и  m(A).

 Пример решения задачи

Пусть плановый период (0,  Т) включает четыре вре-
менных  интервала Δt,  множество А  состоит  из  четы-
рех заявок (n  =  4), а прогнозируемая динамика отказов 
сервисов от развертывания заявок, включая последова-
тельность    описывающую  отказы,   
 

которые обусловлены развертыванием релизов до нача-
ла планового периода (0,  Т), заданы ниже:

Δtp Δt1 Δt2 Δt3 Δt4 ∑
m1p 4 3 0 2 9
m2p 5 4 1 3 13
m3p 4 2 2 1 9
m4p 1 2 1 1 5

1 1 0 3 5
∑ 15 12 4 10 41

Пусть  η*  =  1,  значит m*     [41,  (41  –  7)]; m*  =  36,  то 
есть за пределы периода (0,  Т) допускается переместить 
не более пяти прогнозируемых отказов. Мощность мно-
жества решений (η*  +  1)n задачи равна 24 = 16.

Варианты  решений  для  первых  двух  заявок  и  не-
сдвигаемой последовательности   приведены ниже:

9
(6, 9, 4, 6)

25

10
(1, 10, 7, 4)

22
10

(10, 8, 1, 8)
27

8
(5, 8, 4, 6)

23
m1
m2

В верхней строке клетки приведено значение мак-
симального  элемента  последовательности  отказов. 
Сама последовательность размещена в центре клетки, 
а  сумма  элементов  последовательности  –  в  третьей 
строке.

Варианты решений для первых трех заявок и  не-
сдвигаемой  последовательности    приведены 
ниже:

12
(5, 12, 9, 5)

30

14
(1, 14, 9, 6)

31
11

(10, 11, 6, 7)
34

13
(6, 13, 6, 8)

33
10

(9, 10, 6, 7)
32

12
(5, 12, 6, 8)

31
14

(14, 10, 3, 9)
36

12
(10, 12, 3, 10)

35

m1 m2
m3

Варианты  решений  для  всех  четырех  заявок  и  не-
сдвигаемой последовательности   приведены ниже:

16
(2, 16, 10, 7)

35

15
(1, 15, 11, 7)

34
14

(6, 14, 10, 6)
36

13
(5, 13, 11, 6)

35
15

(7, 15, 7, 9)
38

14
(7, 14, 8, 9)

38
13

(11, 13, 7, 8)
39

12
(10, 12, 8, 8)

38
14

(6, 14, 7, 9)
36

13
(5, 13, 8, 9)

35
12

(10, 12, 7, 8)
37

11
(9, 11, 8, 8)

36

14
(11, 14, 4, 11)

40

13
(10, 13, 5, 11)

39

15
(15, 12, 4, 10)

41

14
(14, 11, 5, 10)

40

m1 m2 m3
m4

Допустимые  решения  выделены  курсивом.  Опти-
мальное  решение  выделено  полужирным  курсивом  – 
решение  ,  которое  включает  два  релиза:  
 

первый    (первая  и  третья  заявки,  подле-
жащие развертыванию в момент времени  t1 ) и второй   

  (вторая  и  четвертая  заявки,  подлежащие  
 

развертыванию  в  момент  времени  t2 ).  Для  оптималь-
ного  решения q(A)  =  11, m  =  36,  а  последовательность 
количеств отказов сервисов имеет вид (9, 11, 8, 8).
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 Выводы

Полученные выше решения со значениями критерия 
q(A) и ограничения m(A) могут быть использованы для 
определения  решения  двухкритериальных  задач  (18), 
(19).  Если  из  16  решений q, m  (см.  выше)  убрать  до-
минируемые, останется пять Парето решений, которые 
представлены ниже:

q 11 12 13 14 15
m 36 38 39 40 41

Лицо,  принимающее  решение,  может  непосредст-
венно выбрать решение с лучшим для него сочетанием 
q и m, либо задать весовые коэффициенты критериев q 
и m, позволяющие выполнить свертку критериев и най-
ти единственный оптимум.
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PLANNING SERVICE ASSETS DEPLOYMENT BASED ON INFORMATION
ABOUT DYNAMICS OF IT SERVICES USE
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Abstract. Deployment of new service assets in operational IT environment 
is  associated with  the  risk  of  disruption  of  the  assets  of  its  “basic” 

condition. Such disruptions cause failures of functioning services. To 
reduce the risk of disruption, the deploying service assets are divided 
by releases – sub-sets of service assets that will be embedded in the IT 
environment in one period. The traditional approach to formation and 
deployment of releases uses information on services structural proper-
ties  to predict  the number of  failures due  to  the deployment of each 
service asset, each release and each application for deployment. As a 
result, the task of managing deployment of service assets is reduced to 
a sequential solution of  three tasks: determining number of releases; 
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determining  composition  of  releases;  building  a  release  deployment 
schedule. The approach is based on the assumption that incorrect de-
ployment of releases is manifested through the failure of services im-
mediately after deployment. In practice, as a rule, this assumption is 
usually not fulfilled, because the use of various services by users who 
detect  service  failures  is  cyclical  (daily, weekly, monthly,  quarterly, 
annual). Many service failures can be detected by users in periods of 
time  that  are  quite  remote  from  the  deployment  time  of  the  corres-
ponding IT assets. The article contains the case where the managing 
process of IT provider configurations of the metallurgical company is 
well developed, i.e. its configuration database contains information on 
frequency of various services use at different periods of time. Informa-
tion on dynamics of  services  application by users  is  used  to predict 
time sequence of operating services failures due to deployment of each 
application. As a  result,  the  task of  forming and  scheduling deploy-
ment of releases is formalized in the form of a discrete nonlinear pro-
gramming task, the solution procedure of which allows simultaneous 
determination of number of releases, their composition and schedule 
for their deployment.

Keywords: IT service, service assets, operational IT environment, “basic” 
condition of IT environment, deployment request, design, introduc-
tion, release, service failure, service channel.
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Аннотация. Изучение научных трудов отечественных исследователей, а также официальных методик, посвященных различным вопросам 
оценки результатов функционирования предприятий, позволило сделать вывод о том, что указанные методики, в основном, не ориен-
тированы на учет отраслевой специфики производственно-хозяйственной деятельности, факторов внешней среды. В условиях нарас-
тания скорости изменений наличие инструментария стратегического управления, позволяющего четко идентифицировать позицию пред-
приятия в  одноименном отраслевом сегменте, корректировать стратегию, и, тем самым, повышать экономическую эффективность его 
деятельности, остро востребовано. Исследование основано на методологическом посыле о том, что предприятия, сохранившие устой-
чивость в  условиях кризисных процессов в экономике, реализуют корпоративные стратегии эффективно. Авторами впервые проведе-
на интегральная оценка результатов реализации корпоративных стратегий 28 предприятиями черной металлургии России в условиях 
кризиса 2014 г. В процессе оценки использован методический инструментарий, базирующийся на методологии бенчмаркинга, анализе 
разрывов, процессном подходе, применении комплексов ключевых показателей, характеризующих эффективность реализации базовых 
функциональных стратегий. К базовым функциональным стратегиям относим финансовую, маркетинговую, технико-технологическую 
стратегии и стратегию управления человеческими ресурсами. По мнению авторов успешная реализация именно этих стратегий имеет 
существенное значение для обеспечения устойчивости предприятия. За счет выделения в 2014 г. «лучших в классе» предприятий черной 
металлургии и «потенциальных банкротов» были определены границы «коридора», позволяющего идентифицировать текущую позицию 
конкретного предприятия в  исследуемом отраслевом сегменте. Оценка разрывов текущих значений интегральных показателей эффектив-
ности реализации базовых функциональных и корпоративной стратегии по сравнению с «лучшими в классе» предприятиями и  «потен-
циальными банкротами» расширяет возможности существующих подходов к стратегическому управлению. Предлагаемый методический 
инструментарий позволяет повысить стратегическую гибкость предприятий реального сектора экономики в условиях высокой изменчи-
вости факторов внешней среды. 

Ключевые слова: эффективность реализации корпоративной стратегии, базовые функциональные стратегии, комплексы ключевых показателей, 
кризисные процессы, анализ разрывов, предприятия черной металлургии.
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 Введение

Эффективная  реализация  корпоративной  страте-
гии  (адекватной изменениям внешней  среды) находит 
свое  отражение  в  непрерывности  функционирования 
предприятия и в его устойчивом развитии. Достижение 
целей устойчивости во многом определяется способно-
стью менеджмента обеспечивать генерацию активами, 
находящимися в распоряжении предприятия, финансо-
вых потоков на непрерывной основе.

Проблематике  измерения  эффективности  корпора-
тивных стратегий посвящены труды зарубежных и  оте-
чественных  исследователей.  В  основном  для  оценки 
эффективности  используют  сбалансированные  систе-

мы показателей (Balanced Scorecard – BSC) и ключевые 
показатели эффективности (Key Performance Indicators). 
Подходы  к  использованию  указанных  инструментов 
при оценке стратегий изложены в работах  [1  –  4]. Осо-
бое  внимание  отводится  исследованию  соответствия 
содержания  корпоративных  и  функциональных  стра-
тегий  [5  –  7], в частности, стратегии управления чело-
веческими ресурсами  [8,  9], поскольку несоответствие 
целей и задач, определенных в корпоративной страте-
гии, уровню квалификации сотрудников выступает при-
чиной ее не эффективной реализации (несоответствие 
стратегии и возможностей)  [2]. Многие исследователи 
успешное стратегирование связывают с динамически-
ми возможностями организации (предприятия)  [10,  11]. 
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В  работах  [12  –  15]  справедливо  отмечается  влияние 
корпоративной стратегии на структуру капитала.

Изучение научных трудов отечественных исследова-
телей [16 – 23], а также официальных методик  [24  –  27], 
посвященных различным вопросам оценки результатов 
функционирования  предприятий,  позволило  сделать 
вывод  о  том,  что  указанные  методики  в  основном  не 
ориентированы  на  учет  отраслевой  специфики  про-
изводственно-хозяйственной  деятельности,  факторов 
внешней среды. В системе используемых показателей 
отсутствуют  коэффициенты,  отражающие  результаты 
генерации активами предприятия финансовых потоков, 
что не  позволяет  сформировать  объективную картину 
об  эффективности  реализации  корпоративной  страте-
гии в условиях нарастания скорости изменений.

 Методы исследования

Согласно положениям национального стандарта РФ 
«Менеджмент организации. Руководящие указания по 
достижению экономического эффекта в системе менед-
жмента качества» [28] успешная интеграция принципов 
менеджмента основывается на применении процессно-
го подхода и методологии PDCA (Plan – Do – Check – 
Act (план – выполнение – проверка – действие)).

Состояние  предприятия  любой  отраслевой  при-
надлежности  и  результаты  его  функционирования 
рассмат риваем  как  результат  реализации  интеграци-
онного процесса на всех уровнях управления, объеди-
няющего в себе результаты реализации совокупности 
бизнес-, функциональных и операционных стратегий. 
Базовыми в условиях высокой изменчивости факторов 
внешней  среды,  определяющими  устойчивость  пред-
приятия, выступают такие функциональные стратегии, 
как финансовая, маркетинговая, технико-технологиче-
ская стратегии и стратегия управления человеческими 
ресурсами.

Адекватность  реализации  финансовой  стратегии 
обеспечивает  сбалансированность  положительных 
и  отрицательных  финансовых  потоков  предприятия, 
тем  самым  способствуя  сохранению  его  финансовой 
устойчивости.  Маркетинговая  стратегия  отнесена  по 
своей значимости к базовым функциональным, посколь-
ку успешность ее реализации позволяет обеспечить не-
прерывность  генерации  положительных  финансовых 
потоков,  в  особенности  в  условиях  отрицательного 
изменения  рыночной  конъюнктуры.  Технико-техноло-
гическая стратегия ориентирована на повышение кон-
курентоспособности производимой предприятием про-
дукции  в  одноименном  отраслевом  сегменте.  В  свою 
очередь стратегия управления человеческими ресурса-
ми позволяет обеспечить успешность реализации всех 
выше перечисленных функциональных  стратегий,  по-
скольку направлена на формирование кадрового соста-
ва, обладающего высоким уровнем профессиональных 
компетенций.

Основная  идея  исследования  базируется  на  мето-
дологическом посыле о том, что корпоративные стра-
тегии реализуются эффективно теми предприятиями, 
которые сохранили устойчивость в условиях усиления 
кризисных  процессов  во  внешней  среде,  продемон-
стрировали  непрерывность  генерации  финансовых 
потоков  и  положительные  финансовые  результаты 
в  виде  чистой  прибыли.  В  свою  очередь,  предприя-
тия, в которых наблюдали снижение объема генерации 
финансовых  потоков,  темпов  роста  выручки,  плате-
жеспособности, нарушение структуры капитала и от-
рицательные  финансовые  результаты  в  виде  чистых 
убытков, реализуют свои корпоративные стратегии не 
эффективно.

При  разработке  методики  использованы  процесс-
ный подход, методы анализа разрывов и бенчмаркинга.

 Методика исследования

Паттерн действий по оценке эффективности реали-
зации  корпоративной  стратегии  предприятия  можно 
представить следующим образом:

●  обоснование  интегрированной  системы  комп-
лексов  ключевых  показателей,  характеризующих  эф-
фективность  реализации  базовых  функциональных 
стратегий  (финансовой,  маркетинговой,  технико-
технологичес кой  стратегий  и  стратегии  управления 
человеческими ресурсами);

●  выделение референтных точек по каждому ключе-
вому показателю для обеспечения их  сопоставимости 
методом линейного масштабирования; 

●  разделение  предприятий,  участвующих  в  оценке, 
на  две  группы:  в  первую  группу  входят  предприятия, 
которые  сохранили  устойчивость  в  условиях  усиле-
ния кризисных процессов во внешней среде («лучшие 
в  классе» предприятия), что позволяет сделать вывод об 
эффективности  реализации  базовых  функциональных 
и корпоративных стратегий; во вторую – предприятия, 
которые не сохранили устойчивость в условиях усиле-
ния  кризисных  процессов  во  внешней  среде  («потен-
циальные  банкроты»),  что  свидетельствует  о  не-
эффективности  реализации  базовых  функциональных 
стратегий и корпоративной стратегии в целом; 

●  определение средних значений ключевых показа-
телей по каждой группе предприятий и их медианных 
значений по всей совокупности предприятий в целом, 
что позволяет рассчитать среднеотраслевые интеграль-
ные  показатели  эффективности  реализации  базовых 
функциональных стратегий и корпоративной стратегии 
«лучшими в классе» предприятиями и «потенциальны-
ми  банкротами»,  а  также  медианное  значение  интег-
рального показателя в целом по отрасли; 

●  по результатам полученных расчетов установление 
границ «коридора», которые дают возможность судить 
об  эффективности  реализации  базовых  функциональ-
ных стратегий и корпоративной стратегии конкретного 
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предприятия,  функционирующего  в  рассматриваемом 
отраслевом сегменте; 

●  расчет  интегральных  показателей,  характеризую-
щих эффективность реализации базовых функциональ-
ных стратегий и корпоративной стратегии по каждому 
исследуемому предприятию и оценка его текущей по-
зиции.

Анализ показателей официального государственно-
го статистического наблюдения за 2008  –  2017  гг. пока-
зал, что в 2014  г. в большинстве субъектов РФ, в  кото-
рых функционируют предприятия черной металлургии, 
наблюдался  самый  низкий  сальдированный  финансо-
вый результат по такому виду экономической деятель-
ности  как  «Обрабатывающие  производства»  (табл.  1). 
Аналогичную ситуацию в 2014 г. наблюдали в угольной 
отрасли, которая непосредственно связана с черной ме-
таллургией  [29]. Поэтому в целях оценки был принят 
именно 2014 г.

Результаты  функционирования  предприятия  могут 
быть представлены в виде интегрального показателя Ri , 
находящегося в функциональной зависимости от четы-
рех аргументов:

       Ri = f (F, M, T, H),  (1)

где F, М,  Т  и Н  –  комплексы  ключевых  показателей, 
отражающих  эффективность  реализации  процессов 
финансовой, маркетинговой, технико-технологической 
стратегий  и  стратегии  управления  человеческими  ре-
сурсами.

Исследование  финансовой  отчетности  за  2014  г. 
28  предприятий  черной металлургии позволило  выде-
лить 16 «лучших в классе» предприятий, которые, не-
смотря на кризисные процессы в экономике и снижение 
цен и спроса на продукцию металлургического произ-
водства,  сохранили  свою  устойчивость.  Стратегиро-

вание их развития позволило обеспечить допустимый 
уровень снижения генерации финансовых потоков, со-
хранение  платежеспособности,  оптимальной  структу-
ры  капитала  и  положительный финансовый  результат 
в  виде прибыли. Это свидетельствует об эффективнос-
ти реализации базовых функциональных и корпоратив-
ной стратегий в целом. 

Согласно положениям национального стандарта РФ 
«Менеджмент организации. Руководящие указания по 
достижению  экономического  эффекта  в  системе  ме-
неджмента качества», один из признаков зрелости ор-
ганизации  –  использование  принципов  бенчмаркинга. 
Это  означает,  что  успешный  менеджериальный  опыт 
при стратегировании развития предприятий черной ме-
таллургии  должен  быть  принят  во  внимание  другими 
предприятиями,  функционирующими  в  этом  отрасле-
вом сегменте.

Среднеотраслевые  результаты  функционирования 
«лучших  в  классе»  предприятий Rst ,  «потенциальных 
банкротов» Rbt и их медианные значения Rm могут быть 
представлены следующим образом:

   Rst = f (Fst , Mst , Tst , Hst );  (2)

               Rbt = f (Fbt , Mbt , Tbt , Hbt );  (3)

  Rm = f (Fm , Mm , Tm , Hm ).  (4)

Комплексы  ключевых  показателей  эффективности 
реализации  базовых  функциональных  стратегий  и  их 
обоснование отражены в табл. 2 – 5.

При  обосновании  интегрированной  системы  комп-
лексов  ключевых  показателей  из  указанной  системы 
с  помощью корреляционного анализа были исключены 
показатели, обладающие сильной связью. 

Значение Ri рассчитывается по следующей формуле:

Т а б л и ц а  1

Сальдированный финансовый результат по виду экономической деятельности 
«Обрабатывающие производства» в субъектах РФ*

Table 1. Balanced financial result for “Manufacturing” business operations in the regions of the Russian Federation

Субъект РФ
Сальдовый финансовый результат в

2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г.
Кемеровская область 50 987 3261 17 190 8407 27 849 6882 –19 484 17 545 25 650 12 282
Красноярский край –32 758 128 868 166 047 160 558 114 003 117 219 95 047 228 442 392 320 294 163
Челябинская область 35 020 36 838 53 180 11 239 35 622 –47 247 14 996 84 014 139 872 129 427
Свердловская область 83 314 –8148 66 875 47 417 92 263 55 225 –5527 40 000 182 966 157 990
Липецкая область 96 503 29 250 42 892 40 511 31 261 –3813 23 035 65 907 61 202 128 627
Пермский край 139 212 49 096 83 504 110 102 117 239 89 270 62 552 100 612 113 421 97 918

* Официальный сайт Федеральной службы государственной статистики. Регионы России. Социально-экономические 
показатели.  URL:  http://old.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_main/rosstat/ru/statistics/publications/catalog/doc_1138623506156 
(дата обращения 22.11.2019).

Экономическая эффективность металлургического производства
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             Ri = aFi + bMi + cTi + dHi ,  (5)

где a, b, c, d – значения весовых коэффициентов с уче-
том значимости того или иного вида функциональной 
стратегии, установленные экспертным путем с привле-
чением менеджмента высшего и  среднего  звена пред-
приятий реального сектора экономики. 

Для  этих  целей  был  использован  метод  эксперт-
ных оценок. Менеджменту высшего и среднего звена 
предприятий было предложено присвоить ранги ба-
зовым функциональным стратегиям с учетом убыва-
ния их значимости по шкале от 1 до 4 (1 – наиболее 
значимая  функциональная  стратегия,  4  –  наименее 
значимая функциональная  стратегия). Общая  сумма 
весовых  коэффициентов  равна  единице.  Аналогич-
ным  образом  рассчитываются  значения  показателей 
Rst , Rbt и Rm . 

Весовые  коэффициенты  с  учетом  значимости  реа-
лизуемых базовых функциональных стратегий приняли 
следующие значения: a = 0,4; b = 0,3; c = 0,2; d  =  0,1. 
Согласованность мнений экспертов подтверж дает коэф-
фициент конкордации Кендалла, равный  0,77.

Оценка  эффективности  реализации  базовых  функ-
циональных стратегий проводится по следующему вы-
ражению:

      (6)

где  Xik  –  масштабированное  значение  ключевого  по-
казателя  k  в  комплексе  показателей  эффективности 
реализации  базовой  функциональной  стратегии  (фи-
нансовой,  маркетинговой,  технико-технологической, 
управления  человеческими  ресурсами)  i-го  предприя-
тия; n  – количество показателей в блоке, по которому 
производится оценка. 

Для обеспечения сопоставимости ключевых пока-
зателей используется метод линейного масштабирова-
ния.

Для ключевых показателей, имеющих положитель-
ную связь c результатами функционирования предпри-
ятия, масштабирование производится по формуле

          (7)

где Xk – фактическое значение показателя; Xkmin
 и Xkmax

  – 
минимальное и максимальное значения Xk .

В  случае,  если  ключевой  показатель  отрицательно 
связан с результатами функционирования предприятия 

Т а б л и ц а  2

Комплекс ключевых показателей, отражающих эффективность реализации предприятием 
процессов финансовой стратегии (F)

Table 2. Set of key performing indicators of financial strategy processes implementation of the enterprise (F)

Показатель Расчетная формула Обоснование +/-
(*)

Нормативное значение
ключевого показателя

Коэффициент текущей лик-
видности (Х1 )

Стр. 1200 : (стр. 1510 + 
+  стр.  1520 + стр. 1550) 

бухгалтерс кого баланса (ББ).

Отражает возможности по-
крытия краткосрочных обяза-
тельств оборотными активами

+ 1,5 – 2,0

Коэффициент концентрации 
заемного капитала (Х2 )

(Стр. 1400 + стр. 1500 – стр. 
1430 – стр. 1530 – стр. 1540) : 

стр. 1700 ББ .

Показывает отношение акти-
вов, сформированных за счет 
внешних займов, к общему 

объему капитала предприятия

– ≤ 0,5

Коэффициент покрытия 
отрицательного денежного 
потока положительным де-
нежным потоком от инвес-
тиционных операций (Х3 )*

Стр. 4210 : стр. 4220 отчета о 
движении денежных средств 

(ОДДС)

Отражает эффективность 
генерации денежных потоков 
предприятием от инвестици-

онных операций

+ ≥ 1,0

Коэффициент покрытия от-
рицательного денежного по-
тока положительным денеж-
ным потоком от финансовых 
операций (Х4 )*

Стр. 4310 : стр. 4320 ОДДС

Отражает эффективность 
генерации предприятием де-

нежных потоков
от финансовых операций

+ ≥ 1,0

Доля себестоимости 
в выручке (Х5 )

Стр. 2120 : стр. 2110 отчета 
о финансовых результатах 

(ОФР)

Отражает эффективность 
управления затратами –

Снижение доли себе-
стоимости в выручке 
в отчетном периоде по 
сравнению с базовым

* Связь ключевого показателя Хi с интегральным показателем R.
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Т а б л и ц а  3

Комплекс ключевых показателей, отражающих эффективность реализации предприятием 
процессов маркетинговой стратегии (M)

Table 3. Set of key performing indicators of marketing strategy processes implementation of the enterprise (M)

Показатель Расчетная формула Обоснование +/-
(*)

Нормативное значение 
ключевого показателя

Период обращения креди-
торской задолженности (Х6  )

365 : [(стр. 2110 ОФР  : 0,5 × 
× (стр. 1520 отчетн. года + стр. 
1520 предыдущ. года ББ )]

Отражает эффективность реа-
лизации маркетинговой стра-
тегии в части управления кре-
диторской задолженностью

– –

Продолжительность про-
изводственного цикла (Х7 ), 
рассчитывается на основе 
показателей периода обра-
щения дебиторской задол-
женности (Пдз ) и периода 
обращения запасов (Пз ) 

Пдз + Пз = 365 : [(стр. 2110 
ОФР  : 0,5 × (стр. 1230 отчетн. 
года + стр. 1230 предыдущ. 
года ББ)] + 365 : [(стр. 2120 
ОФР х : 0,5 × (стр. 1210 от-

четн. года + стр. 1210 
предыдущ. года ББ)]

Отражает эффективность 
реализации маркетинговой 

стратегии в части управления 
дебиторской задолженностью 

и запасами

– –

Коэффициент динамики вы-
ручки (Х8 )*

Стр. 2110 отчетн. года : стр. 
2110 предыдущ. года ОФР 

Отражает эффективность реа-
лизации маркетинговой стра-
тегии в части поиска новых 

рынков сбыта

+ > 1,0

Коэффициент покрытия 
отрицательного денежного 
потока положительным де-
нежным потоком от текущих 
операций (Х9 )*

Стр. 4110 : стр. 4120 ОДДС 

Отражает эффективность 
генерации денежных потоков  
предприятием от текущих 

операций

+ ≥ 1,0

* Связь ключевого показателя Хi с интегральным показателем R.

Т а б л и ц а  4

Комплекс ключевых показателей, отражающих эффективность реализации предприятием процессов 
технико-технологической стратегии (T)

Table 4. Set of key performing indicators of technological strategy processes implementation of the enterprise (T)

Показатель Расчетная формула Обоснование +/-
(*)

Нормативное значение
ключевого показателя

Фондоотдача (Х10 )
Стр. 2110 ОФР  : 

0,5 × (стр. 1150 отчетн. года +  
+ стр. 1150 предыдущ. года ББ )

Отражает эффективность 
использования основных 
средств предприятием

+

Положительная дина-
мика показателя отчет-
ного года по сравне-
нию с предыдущим

Коэффициент износа основ-
ных средств (Х11 )

Сумма начисленной амортиза-
ции на дату : Первоначальная 
стоимость основных средств 

на ту же дату  
(Пояснение к ББ и ОФР)

Отражает эффективность 
реализации технико-техноло-
гической стратегии в части 

обновления основных средств

– 0,20 – 0,35

Доля результатов исследо-
ваний и разработок в общей 
величине нематериальных 
активов (Х12 )*

Стр. 1120 : стр. 1110 ББ

Отражает эффективность ре-
ализации технико-технологи-
ческой стратегии в части фак-
та проведения на предприя-
тии НИОКР и положительной 
динамики указанных затрат

+

Наличие доли резуль-
татов исследований и 
разработок в общей 

величине нематериаль-
ных активов и ее поло-
жительная динамика

* Связь ключевого показателя Хi с интегральным показателем R.

Экономическая эффективность металлургического производства
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(коэффициент  износа  основных  средств,  продолжи-
тельность операционного цикла и др.), масштабирова-
ние производится по формуле:

        (8)

 Обсуждение результатов

Референтные  значения  ключевых  показателей  эф-
фективности  реализации  базовых  функциональных 
стратегий предприятиями черной металлургии в 2014  г. 
представлены в табл. 6.

Т а б л и ц а  5

Комплекс ключевых показателей, отражающих эффективность реализации предприятием 
стратегии управления человеческими ресурсами (Н)

Table 5. Set of key performance indicators of human resources management strategy implementation of the enterprise (Н)

Показатель Расчетная формула Обоснование +/-
(*)

Нормативное значение
ключевого показателя

Наличие в бюджете 
предприятия затрат на 
повышение квалифика-
ции персонала (Х13 )*

Рассчитывается по 
данным системы 
управленческого 
учета предприятия

Демонстрирует наличие элементов 
корпоративной социальной ответст-
венности при реализации страте-
гии управления человеческими 

ресурса ми

+

Наличие в бюджете статьи затрат 
на повышение квалификации 

персонала – значение показателя 
равно 1. При отсутствии указан-
ной статьи расходов в бюджете – 
значение показателя равно 0

Наличие на предприятии 
плана мероприятий по 
проведению аттестации 
сотрудников на соот-
ветствие требованиям 
профессиональных стан-
дартов (Х14 )*

Данные системы 
документацион-
ного обеспечения 
деятельности 
предприятия

Демонстрирует эффективность 
реализации стратегии управления 
человеческими ресурсами в части 
обеспечения соответствия сотруд-
ников установленным требованиям 
профессиональных стандартов

+

Наличие плана проведения атте-
стации сотрудников и его выпол-
нение – значение показателя рав-
но 1. При отсутствии плана – 0

Доля сотрудников, соот-
ветствующих требова-
ниям профессиональных 
стандартов (Х15 )**

Рассчитывается по 
данным системы 
управленческого 
учета предприятия

Демонстрирует эффективность 
реализации стратегии управления 
человеческими ресурсами в части 
обеспечения соответствия сотруд-
ников установленным требованиям 
профессиональных стандартов

+

Позитивная динамика доли со-
трудников, соответствующих 

требованиям профес сиональных 
стандартов (Х15 отчетного перио-
да > Х15 предыдущего периода)

* Связь ключевого показателя Хi с интегральным показателем R. 
** Показатели, предложенные авторами.

Т а б л и ц а  6

Референтные значения ключевых показателей эффективности реализации базовых функциональных стратегий 
предприятиями черной металлургии в 2014 г.

Table 6. Reference values of key performance indicators of basic functional strategies implementation 
of the ferrous metallurgy enterprises in 2014

Референтные 
значения 

А, 
доли ед.

В, 
доли ед.

С, 
доли ед.

D, 
доли ед.

Е,
%

F,
дни

G,
дни

Н,
%

K, 
доли ед.

L, 
руб./руб.

I, 
%

М,
%

Макс. 16,7 4,29 4,52 4,48 117 723 689 3407 1,33 62,12 60,0 90,86
Мин. 0,21 0,03 0,01 0,16 53 23 27 55 0,66 0,01 27,6 0
Размах 16,49 4,26 4,51 4,32 64 700 662 3352 0,67 62,11 32,4 90,86
П  р  и  м  е  ч  а  н  и  е.  А  –  коэффициент  текущей  ликвидности;  В  –  коэффициент  концентрации  заемного  капитала; 

С  –  коэффициент  покрытия  отрицательного  денежного  потока  положительным  денежным  потоком  от  инвестиционных 
операций;  D и  K –  коэффициент  покрытия  отрицательного  денежного  потока  положительным  денежным  потоком  от 
финансовых операций и от текущих операций; Е  – доля себестоимости в выручке; F  – период обращения кредиторской 
задолженности; G – продолжительность производственного цикла; Н – коэффициент динамики выручки; L – фондоотдача; 
I  –  коэффициент износа основных средств; М – доля результатов исследований и разработок в общей величине нематериаль-
ных активов.
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Результаты  оценки  реализации  базовых  функцио-
нальных и корпоративных стратегий на примере пред-
приятий  черной  металлургии  в  2014  г.  представлены 
в  табл.  7. Эффективность реализации стратегии управ-
ления человеческими ресурсами не оценивали по при-
чине закрытости необходимой информации. 

Апробация методики на примере предприятий чер-
ной металлургии России проведена впервые. Результа-
ты  апробации методики  на  примере  угледобывающих 
предприятий  Кемеровской  области,  осуществляющих 

добычу угля  открытым  способом,  представлены в  ра-
боте [20].

 Выводы

Предлагаемая методика оценки эффективности реа-
лизации  корпоративных  стратегий  ориентирована  на 
учет отраслевой специфики деятельности предприятия 
за счет установления «границ коридора» для каждой из 
базовых функциональных стратегий и расчета средних 

Т а б л и ц а  7

Результаты оценки реализации базовых функциональных и корпоративных 
стратегий предприятиями черной металлургии России в 2014 г.

Table 7. Results of the assessment of implementation of basic functional and corporate strategies 
by Russian iron and steel enterprises in 2014

Предприятия черной металлургии Fi Mi Ti Ri

ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский металлургический 
комбинат (ЕВРАЗ ЗСМК) 0,483 0,615 0,440 0,466

Щелковский металлургический завод (Щелмет) 0,418 0,660 0,005 0,366
Оскольский завод металлургического машиностроения (ОЗММ) 0,330 0,868 0,015 0,395
Владимирский завод прецизионных сплавов (ВЗПС) 0,418 0,675 0,185 0,407
Верх-Исетский металлургический завод (Эмальпроизводство) 0,734 0,753 0,025 0,524
Выксунский металлургический завод (ВМЗ) 0,400 0,748 0,035 0,391
Косогорский металлургический завод (КМЗ) 0,344 0,413 0,030 0,267
Красноярский металлургический завод (КраМЗ) 0,316 0,635 0,155 0,348
Магнитогорский металлургический комбинат (ММК) 0,372 0,690 0,030 0,362
Новолипецкий металлургический комбинат (НЛМК) 0,382 0,695 0,020 0,365
Новосибирский металлургический завод им. Кузьмина (НМЗ) 0,358 0,625 0,040 0,339
Омутнинский металлургический завод (ОММЕТ) 0,418 0,683 0,020 0,376
Ашинский металлургический завод (АМЕТ) 0,436 0,638 0,010 0,368
Череповецкий металлургический комбинат (Северсталь) 0,554 0,675 0,055 0,435
Уральский металлургический завод (УМЗ) 0,555 0,620 0,020 0,412
Нижнетагильский металлургический завод (НТМК) 0,520 0,648 0,525 0,507
Чусовской металлургический завод (ЧМЗ) 0,398 0,618 0,020 0,349
Электромаш 0,293 0,645 0 0,311
Лысьвенский металлургический завод 0,455 0,630 0,040 0,379
Металлургический завод «Петросталь» (Петросталь) 0,385 0,248 0,025 0,233
Златоустовский металлургический завод (ЗЭМЗ) 0,220 0,375 0 0,201
Ступинская металлургическая компания (СМК) 0,330 0,645 0,030 0,332
Волгоградский металлургический завод (Красный Октябрь) 0,408 0,518 0,010 0,321
Абинский электрометаллургический завод (АЭМЗ) 0,325 0,680 0,015 0,337
Металлургический завод имени А.К. Серова (Метзавод А.К. Серова) 0,310 0,613 0,335 0,375
Нижнесергинский метизно-металлургический завод (НЛМК-Урал) 0,335 0,745 0,010 0,359
Таганрогский металлургический завод (Тагмет) 0,464 0,578 0,010 0,361
Челябинский металлургический завод (Мечел) 0,356 0,635 0,075 0,348
Среднее значение по группе «лучшие в классе» предприятия, Rst 0,440 0,665 0,101 0,396
Среднее значение по группе «потенциальные банкроты», Rbt 0,357 0,577 0,048 0,325
Медианное значение в целом по отрасли, Rm 0,392 0,641 0,025 0,364

Экономическая эффективность металлургического производства
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значений  интегральных  показателей Rst , Rbt  и  теку-
щих  значений  Ri  для  предприятий,  функционирую-
щих  в  конкретном  отраслевом  сегменте  (предприя-
тий черной металлургии), и расширяет возможности 
существующего  инструментария  стратегического 
управления  предприятиями  реального  сектора  эко-
номики в условиях высокой изменчивости факторов 
внешней среды.
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INTEGRAL ASSESSMENT OF CORPORATE STRATEGIES IMPLEMENTATION EFFICIENCY
OF FERROUS METALLURGY ENTERPRISES

O.V. Glushakova, O.P. Chernikova, S.A. Strekalova

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo Re-
gion, Russia

Abstract. Study of Russian researchers’ works, as well as official methods 
devoted to various issues of evaluating performance of enterprises, al-
lowed us to conclude that these methods are generally not focused on 
environmental factors specific to the industry. Availability of strategic 
management tools to clearly identify enterprise’s position in the same 
industry segment is in high demand in the context of changes rate in-
crease and ability to adjust the strategy. The study is based on metho-
dological  premise  that  in  enterprises  with  corporate  strategies  have 
remained  stable  in conditions of  crisis processes  in economy. Using 
a toolkit based on benchmarking, gap analysis and process approach, 
and sets of key indicators of efficiency of the basic functional strate-
gies implementation (financial, marketing, technological strategies and 
human resource management strategy), we have made an integral as-
sessment of the results of corporate strategies implementation in Rus-
sian  ferrous metallurgy  enterprises  in  conditions  of  2014  crisis. We 
have defi ned the “best in class” enterprises and “potential bankrupts” 
in 2014 which has allowed us to calculate average values and median 
value  for  ferrous metallurgy enterprises,  to  identify position of each 
enterprise and to assess the gap of integral efficiency indicators of ba-
sic functional strategies and corporate strategy implementation.

Keywords:  corporate  strategy,  implementation  efficiency,  basic  functio-
nal strategies, key indicators, crisis processes, gap analysis, ferrous 
metal lurgy enterprises.
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Аннотация. Представлена ретроспектива научной и  учебной деятельности  творческого  коллектива  кафедры прикладных информационных 
технологий и программирования. В момент организации (в 1980 г.) коллективом кафедры была поставлена задача: создать специалистов 
нового плана (проблемных программистов), одновременно владеющих методами исследования и математического описания конкретных 
объектов (в том числе металлургических) и программирования для ЭВМ. По специальному приказу Министерства высшего образования 
РСФСР была создана в опытном порядке новая  специализация: «Математическое обеспечение и ЭВМ в металлургии»,  которая после 
20-летнего педагогического эксперимента переросла в специальность «Информационные системы и технологии (по отраслям)». Кафедра 
начала первой выпускать таких специалистов не только в регионе, но и в стране, этот опыт затем был воспринят другими вузами. Коллек-
тив вновь созданной кафедры одним из первых в стране начал создавать математические модели металлургических процессов, а затем 
тренажеры и обучающие системы на их основе. В качестве педагогической концепции был принят деятельностный подход к обучению 
на основе математической модели конкретной предметной области, многолетний опыт применения такого подхода показал его высокую 
эффективность. Впервые в мировой металлургии создана концепция и комплекс моделей принципиально нового металлургического про-
цесса и агрегата с элементами самоорганизации, отличающегося на порядок меньшим удельным объемом и в полтора раза меньшими 
энергозатратами. Совместно с проектировщиками и специалистами Запсибметкомбината создана крупномасштабная опытная установка 
процесса и агрегата СЭР, на которой подтверждена правильность выдвинутой концепции, отработаны основные конструктивные моменты, 
показана практическая реализуемость ряда новых разработанных технологий. В процессе создания нового процесса разработаны про-
граммно-инструментальные системы: алгоритм расчета взаимосвязанных параметров процесса и агрегата, система «Инжиниринг  –  Ме-
таллургия», система моделирования сложных процессов теплообмена, система имитационного моделирования от уровня частиц с исполь-
зованием метода Монте-Карло. 

Ключевые слова: научная деятельность, учебная деятельность, математические модели, тренажеры, обучающие системы, теория самооргани-
зации, новый металлургический процесс.

DOI: 10.17073/0368-0797-2020-5-389-399

 Введение

Начало 90-х гг. совпало с ускорением процесса сме-
ны  поколений  электронно-вычислительных  машин 
(ЭВМ),  каждые  два  года  быстродействие  которых  уд-
ваивалось.  Стали  появляться  достаточно  надежные 
управляющие ЭВМ, но для их эффективного примене-
ния необходимо было создавать прикладное математи-
ческое  и  программное  обеспечения,  а  также  готовить 
специалистов, владеющих этими вопросами. Особенно 
большой  разрыв  между  возросшими  возможностями 

ЭВМ и недостаточной эффективностью их использова-
ния наблюдали в металлургии.

Научный коллектив (образовавшейся в 1980  г.) кафед-
ры «Математическое обеспечение и применение ЭВМ 
в металлургии»  (с  1997  г.  кафедра  «Информационные 
технологии  в  металлургии  (ИТМ)»)  поставил  задачу 
создать специалистов нового плана  (проблемных про-
граммистов),  одновременно  владеющих  методами  ис-
следования  и  математического  описания  конкретных 
объектов  (в  том  числе  металлургических)  и  програм-
мирования, и  с  самого начала  своей деятельности ис-
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поведовал принцип тесного единства науки и учебного 
процесса.

В результате по согласованию с Министерством чер-
ной металлургии СССР по специальному приказу Ми-
нистерства высшего образования РСФСР была создана 
в  опытном  порядке  в  рамках  специальности  «Метал-
лургия черных металлов» новая специализация – «Ма-
тематическое обеспечение и ЭВМ в металлургии», ко-
торая после 20-летнего педагогического эксперимента 
переросла  в  специальность  «Информационные  систе-
мы и технологии (по отраслям)».

Кафедра первой начала выпускать таких специалис-
тов не только в регионе, но и в стране, опыт затем был 
воспринят  другими  вузами  (УрФУ,  МИСиС,  ЛПУ). 
Кафедра  ИТМ  первой  в  университете  еще  в  1999  г. 
лицензировала  и  10  лет  выпускала  магистров  по  на-
правлению  «Металлургия»,  а  с  2012  г.  также  первой 
начала выпускать магистров по направлению «Инфор-
мационные  системы и  технологии». Вследствие  этого 
в период с 1986 по 2005  гг. выпускники кафедры ИТМ 
заняли  преимущественные  позиции  в  подразделениях 
многих предприятий, так или иначе связанных с инфор-
мационными технологиями. В настоящее время в г.  Но-
вокузнецк  и  регионе  многие  наши  выпускники  стали 
руководителями предприятий и подразделений по ин-
формационным технологиям и частных фирм, а также 
бизнесменами.

В  последние  годы  география  распространения  на-
ших выпускников расширилась, многие из них работа-
ют в различных городах России (Новосибирск, Москва, 
Санкт-Петербург, Воронеж и др.), а также других стра-
нах (США, Канада, Австралия, Германия), продолжают 
обучение в магистратуре в США, Канаде, Германии.

 Математические модели
 

и тренажерно-обучающие системы

Ядро научного коллектива В.П. Цымбал, В.Н. Буин-
цев,  А.Ф.  Сакун,  А.Г.  Падалко,  Н.А.  Калиногорский, 
несколько  позже  С.П.  Мочалов,  одними  из  первых 
в  стране начали создавать математические модели ме-
таллургических  процессов,  а  затем  тренажеры  и  обу-
чаю щие системы на их основе.

В  качестве  педагогической  концепции  был  принят 
деятельностный подход к обучению на основе математи-
ческой модели конкретной предметной области (рис.  1). 

На первом уровне обучающийся, используя модель 
как  заместитель  объекта,  самостоятельно  выполняет 
како й-то  вид  деятельности  (выплавку  металла).  При 
этом  он  ориентируется  на  выполнение  конкретных 
технико-экономических  показателей,  например,  ми-
нимизацию  затрат  на  выполнение  этой  операции  при 
условии выполнения  заданных ограничений по хими-
ческому составу и  температуре металла. Естественно, 
что прежде чем выйти на уровень самообучения, необ-
ходимо получить определенный объем концептуальных 

(теоретических)  знаний  об  этой  предметной  области. 
Второй уровень предназначен для управления самообу-
чением по конкретным дидактическим критериям, ко-
торые позволяют путем последовательного усложнения 
заданий и объективного контроля их выполнения доби-
ваться  определенной  степени  обученности  на  каждом 
из  уровней  классической  психолого-педагогической 
триады знания – умения – навыки.

Многолетний опыт применения такого подхода по-
казал его высокую эффективность. Возможность и на-
глядность  оценки  знаний  по  конкретным  числовым, 
в  том числе стоимостным критериям, создает дополни-
тельную мотивацию для обучающихся. 

В  1981  –  1986  гг.  только  для Минчермета Украины 
было  создано  15  тренажеров  для  операторов  различ-
ных  металлургических  агрегатов,  даже  была  создана 
спе циальная  лаборатория,  которая  осуществляла  ком-
плектацию  и  монтаж  тренажеров  для  металлургичес-
ких  техникумов  на  основе  разработок  творческого 
коллектива  (В.Н.  Буинцев,  А.Ф.  Сакун,  А.Г.  Падалко, 
С.П.  Мочалов,  С.Н.  Калашников).  Были  также  разра-
ботаны  тренажеры  для  Западно-Сибирского,  Магни-
тогорского и Карагандинского металлургических ком-
бинатов.  Тренажер  «Сталевар»  в  отделе  технического 
производства Кузнецкого металлургического комбина-
та проработал 15  лет. На рис.  2 представлен фрагмент 
пульта управления первого тренажера «Сталевар» и его 
разработчики (А.Ф.  Сакун, А.Г.  Падалко, В.П.  Цымбал, 
В.Н.  Буинцев),  они  же  организаторы  новой  кафедры 
и  лаборатории тренажеров.

В период с 1986 по 1992  гг. был создан ряд трена-
жерно-обучающих  систем,  теперь  уже  на  основе  поя-
вившихся в то время персональных компьютеров, в том 
числе,  для  системы  профессионального  образования 
в  Санкт-Петербурге.  По  этим  направлениям  творчес-
кий коллектив занял ведущие позиции в стране.

В  последние  годы  коллективом  создан  ряд  элект-
ронных  учебников  с  тренажерными  практикумами  для 
интерактивного обучения, основным дидактическим под-

Рис. 1. Структура тренажерно-обучающей системы

Fig. 1. Structure of the training system
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ходом в которых является последовательная реализация 
упомянутой выше триады знания  –  умения  –  навыки при 
условии объективного контроля степени обу ченности.

 Механизмы и модели самоорганизации
 

в металлургии

Существование процессов самоорганизации в жид-
кой  сталеплавильной  ванне  мартеновской  печи  было 
убедительно показано профессором М.Я. Меджибожс-
ким  в  его  экспериментах  по  продувке  ванны  сжатым 
воздухом.  В  этих  экспериментах  довелось  участво-
вать  В.П.  Цымбалу  во  время  обучения  в  аспирантуре 
в  1961  г. Зрелище «самораскипающейся» мартеновской 
ванны, наблюдаемое при снижении расхода топлива (то 
есть увеличении избытка кислорода в газовой фазе над 
ванной), было впечатляющим и оставило глубокий след 
в сознании, в том числе при разработке математической 
модели процесса обезуглероживания.

Несколько  позже  (в  1970  –  1975  гг.)  эффект  этого 
явления  был  воплощен  в  жизнь  благодаря  тому,  что 
коллективом (В.Н. Буинцев, А.Г. Падалко, А.Ф. Сакун, 
Е.Ф.  Хорошавин  и  др.)  были  созданы  простые  анало-
говые  вычислительные  устройства  на  ферродинами-
ческих  датчиках  для  определения  избытка  воздуха 
в  газовой  фазе  мартеновской  печи  над  теоретически 
необходимым для  сжигания  топливом. Разработка оп-
тимизированных тепловых инструкций к этим вычис-
лительным  устройствам  [1]  и  обучение  персонала  на 
созданном несколько позже тренажере «Сталевар» поз-
волили  получить  большой  экономический  эффект:  от 
10 до 20  тыс.  т  топливного мазута  в  год. Этот  эффект 
был достигнут практически «из ничего» (если не счи-
тать  небольших  затрат  на  простые  вычислительные 
уст ройства).  При  этом  на  10  %  был  снижен  расход 
условного  топлива  и  на  12  %  расход  руды.  Это  было 
достигнуто  за  счет  использования  эффекта  «раскипа-
ния»  ванны,  т.  е.  за  счет поглощения  ванной  горячего 
избыточного кислорода из газовой фазы печи. Это был 
первый впечатляющий эффект самоорганизации. 

В 1981 г. в серии «Математика, кибернетика» выш-
ла обзорная брошюра С.П. Курдюмова и Г.Г. Малинец-
кого  «Синергетика  – наука  о  самоорганизации»  [2]  со 
ссылкой  на  появившиеся  в  русском  переводе  осново-
полагаю щие труды по теории самоорганизации (синер-
гетике)  И.  Пригожина  [3]  и  Г.  Хакена  [4].  Появление 
этой тео рии явилось приятным сюрпризом, потому что 
в  результате предыдущих исследований мы были под-
готовлены к восприятию этих идей.

В результате более глубокого изучения этих и вско-
ре  появившихся  других  работ  [5  –  7]  этого  направле-
ния  возникла  мысль  создать  принципиально  новый 
металлургический процесс и агрегат, в котором можно 
было бы реализовать некоторые принципы этой теории. 
Была  создана  низкотемпературная  физическая  модель 
(рис.  3), на которой показана возможность реализации 
таких принципов, как большое отклонение от термоди-
намического  равновесия,  минимальное  принуждение, 
круговая подчиненность, а также создание стационар-
ного  колебательного  режима  [8].  Конструктивно  это 
достигали  путем  создания  вынужденного  движения 
двухфазной  рабочей  среды  в  замкнутой  системе  под 
давлением. 

По результатам демонстрации этой модели руково-
дителям  Западно-Сибирского  металлургического  ком-
бината Б.А. Кустову и Р.С. Айзатулову1 было принято 
решение о создании опытной установки, предназначен-
ной  для  переработки  пылевидных  отходов:  омазучен-
ной  окалины  прокатного  производства,  шлама  газо-
очис ток, отработанных масел и др. 

 Самоорганизующийся струйно-эмульсионный
 

реактор

При проек тировании нового процесса были реализо-
ваны следующие принципы [8, 9]:

1  В работе принимали участие И.А. Рыбенко, С.П. Мочалов, А.Б. 
Юрьев, В.В. Соколов, В.П. Тютюльников, С.В. Щипанов, А.А.  Ры-
бушкин, Е.В. Суздальцев, К.М. Шакиров, А.Г. Падалко, Е.И.  Ливерц, 
С.Ю. Красноперов.

Рис. 2. Тренажер «Сталевар» и его создатели

Fig. 2. “Steelmaker” simulator and its designers

Рис. 3. Низкотемпературная физическая модель процесса СЭР

Fig. 3. Low-temperature physical model of JER process

Подготовка кадров для отрасли
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–  создание  большой  реакционной  поверхности 
и  двухфазной  рабочей  смеси  (газовзвеси  или  эмуль-
сии),  то есть перевод процесса в область  газодинами-
ки, что позволило получить большие скорости физико-
химичес ких процессов;

–  организация  вынужденного  движения  рабочей 
(реак ционной) смеси в замкнутой системе под давле-
нием, что позволило создать значительное отклонение 
от  термодинамического  равновесия  и  одновременно 
решить задачу внутреннего транспорта продуктов ре-
акции  через  все  последовательно  соединенные  аппа-
раты;

– использование нелинейной зависимости скорости 
течения двухфазной среды от газосодержания [10] для 
создания потенциала давления за счет эффекта газоди-
намического запирания соединительного канала;

–  создание  диссипативных  структур,  существенно 
отклоненных  от  термодинамического  равновесия,  что 
позволило получить большие возможности по управле-
нию химическим составом металла и шлака [9].

Использование описанных выше подходов и прин-
ципов позволило создать агрегат с очень малыми удель-
ным объемом и энергоемкостью [8, 9]. Технологическая 
схема  агрегата  СЭР  (самоорганизую щийся  струйно-
эмульсионный реактор) представлена на рис.  4.

Основу  технологической  схемы  мини-модуля  со-
ставляют  [8]  система подачи шихты 1  –  5,  реактор-ос-

циллятор  6,  соединительный  канал  с  газодинамичес-
ким  самозапиранием  7,  рафинирующий  отстойник  8, 
одновременно играющий роль первой ступени мокрой 
газоочистки, копильник  9, система гарнисажного охлаж-
дения  10,  канал  11  для  выдачи  газошлаковой  эмульсии 
и  канал  12  для  перетока  части  газа, шлакоприемник  13 
с  гранулятором  14, конвейер 15, приемный ковш 16, сис-
тема утилизации тепла в кипящем слое или реформации 
дымовых газов в синтез-газ  17, система газоочистки 18.

Созданный в реакторе-осцилляторе  6 высокий по-
тенциал давления, а также полная изоляция процесса 
от  атмосферы позволяют  проталкивать  продукты  ре-
акций через все находящиеся за основным технологи-
ческим агрегатом устройства утилизации энергии без 
использования  высокотемпературных  побудителей 
расхода.

Пылевидная  шихта,  состоящая  из  смеси  оксидов 
металлов  и  твердых  восстановителей,  эффективно 
диспергируется  в  реакторе-осцилляторе  6,  в  котором 
создается  газовзвесь  с  объемной  долей  газа  поряд-
ка  0,99.  Вследствие  зависимости  скорости  истечения 
двухфазной  среды  от  газосодержания  в  соединитель-
ном канале  7 образуется аэродинамически запираемый 
затвор  (торможение  струи),  а  в  сочетании  с  обратной 
связью по газосодержанию (за счет изменения условий 
протекания химических реакций, а также условий пода-
чи в реактор шихты и кислорода) имеется возможность 

Рис.4. Технологическая схема агрегата СЭР

Fig. 4. Technological scheme of the JER unit
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создавать  стационарный  колебательный  режим  (само-
организующийся реактор-осциллятор) [8].

В  связи  с  высокой  интенсивностью  протекающих 
в  агрегате  газодинамических  процессов  течения  аг-
рессивной  двухфазной  среды  защита  всех  элементов 
агрегата  осуществляется  на  основе  циркуляционного 
гарнисажного  охлаждения.  Для  решения  этой  задачи 
разработана  специализированная  автоматизированная 
система проектирования и расчета, которая может так-
же  выполнять  функции  диагностики  при  реализации 
такой  системы  охлаждения  и  поддержания  гарниса-
жа  [8].

 
 Состояние, разработка и реализация

Описанный выше процесс и агрегат был реализован 
в виде крупномасштабной опытной установки во вто-
ром конвертерном цехе №  2 ЗСМК на освободившейся 
площадке  перелива  чугуна  (рис.  5).  Всего  в  создании 
установки  и  проведении  экспериментов  участвовало 
более 50  человек. Организация и проведение экспери-
ментов подробно описаны в монографии  [8]. Из числа 
опытных  металлургов-практиков  была  создана  брига-
да  сталеваров  под  руководством  В.П.  Тютюльникова, 
которая  сыграла  важную  роль  в  совершенствовании 
конструкции  установки  и  проведении  уникальных 
экспериментов  (рис.  6).  В  этом  эксперименте  высоко-
температурная двухфазная  струя «выстреливалась» из 
шаро образного  реактора  на  футерованную  площадку, 
что позволило получить ценные данные о физических 
и  химических свойствах частиц, вылетающих из перво-
го реактора, скоростях химических реакций и др., а  так-
же идентифицировать математические модели. С  1992 
по 2001  гг. на этой установке было проведено 40  серий 
экспериментов,  которые  позволили  подтвердить  пра-
вильность  заложенных  теоретических  и  конструктив-
ных решений и усовершенствовать конструкцию уста-
новки.

Было  разработано  и  проверено  эксперименталь-
но  несколько  новых  малоэнергоемких  технологий, 
в  том  числе  прямое  восстановление  пылевидных  руд 
и  отходов  (шламов,  омазученной  окалины)  без  агло-
мерации,  получение  марганцевых  сплавов  из  бедных 
пылевидных  руд,  разделение  титано-магнетитовых 
концентратов  на железо  и  кондиционный  титанистый 
шлак. Процесс был запатентован в основных металло-
производящих странах (США, Япония, Южная Корея, 
ряд Европейских стран, Россия).

 Приоритетное направление реализации –
 

переработка пылевидных отходов

Разработанный процесс и агрегат обладает опреде-
ленной  степенью  универсальности.  Имеется  возмож-
ность  путем  изменения  режима  продувки  и  степени 
дожигания  топлива-восстановителя  перерабатывать 
пылевидные материалы  с широким  диапазоном  изме-
нения химического состава, в том числе бедные пыле-
ватые руды и хвосты обогащения. Кроме того, агрегат 
СЭР можно использовать в качестве газификатора пы-
левидных фракций угля, но наиболее экономичным яв-
ляется вариант с использованием смеси угля и пылевид-
ных железосодержащих отходов. При этом облегчается 
процесс  поддержания  стабильного  слоя шлако-метал-
лической эмульсии, внутри которой сжигается топливо, 
а  также снижается расход газообразного кислорода за 
счет использования кислорода из оксидов железа. 

Необходимо подчеркнуть  целесообразность  ориен-
тации  на  первом  этапе  реализации  производственной 
программы на получение первородной шихтовой заго-
товки для электросталеплавильных печей. Дело в  том, 
что,  несмотря  на  возросшие  трудности  реализации 
готового  проката,  рынок  оборотного  лома  остается 
ненасыщенным,  а  стоимость лома находится на уров-
не себестоимости чугуна. В России в последние годы 
пост роено  и  планируется  строительство  нескольких 

Рис. 5. Общий вид опытной установки

Fig. 5. General view of the pilot unit

Рис. 6. Высокотемпературная струя из первого реактора

Fig. 6. High-temperature jet from the first reactor
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мини-заводов,  в  связи  с  чем  дефицит  лома  возрастет. 
Исключение  составляет  только Уральский регион,  где 
имеется  много  старых  закрытых  или  реконструируе-
мых заводов [11].

Все  острее  становится  проблема  загрязнения  обо-
ротного лома неокисляемыми примесями (медь, никель 
и  др.),  что не позволяет  выплавлять некоторые марки 
стали или ухудшает качество металла. В связи с этим 
в  шихту  электросталеплавильных  печей  приходится 
добавлять  железо  прямого  восстановления  (окатыши 
или  брикеты),  которое  значительно  дороже  лома  [12], 
а  при дальних его перевозках существует опасность са-
мовозгорания. Кроме того при использовании брикетов 
значительно возрастают затраты энергии и количество 
шлака [13, 14].

Этих  недостатков  лишена  первородная  шихтовая 
заготовка,  которую  планируется  получать  из  шлама 
и  окалины по предлагаемой технологии [8], которая от-
личается низкими энергетическими затратами и капи-
талоемкостью по сравнению с известными процессами 
прямого  восстановления  [15  –  18].  Так,  например,  по 
результатам  европейских  исследований  и  сравнитель-
ного  анализа  технологий,  направленных  на  снижение 
выбросов углекислого газа, утверждается, что «замена 
технологического  маршрута  «доменная  печь  –  кисло-
родный конвертер» на процессы прямого восстановле-
ния на основе использования природного газа и выплав-
ки стали в электродуговых печах с целью сокращения 
выбросов оксида углерода СО2 , вероятно, является эко-
номически  неэффективной»  [19].  Примерно  такая  же 
оценка этой ситуации дается и в работе [20]. 

Ниже приведено сравнение технико-экономических 
показателей процесса СЭР с наиболее близким и про-
двинутым в мире аналогом – агрегатом КОРЕКС [21]:

Показатели КОРЕКС СЭР Преиму-
щество

Энергоемкость, ГДж/т 29 15 – 17 в 1,7 раза

Удельный объем, т/м3·сут. 1,1 11,0 в 10,0 раз

Капитальные затраты, $/т год 350 120 –150 в 2,5 раза

 Инструментальные системы моделирования

В результате многолетних работ по созданию нового 
металлургического процесса разработан ряд программ-
но-инструментальных систем моделирования, которые 
позволяют значительно ускорить и облегчить процесс 
исследований.

1. Алгоритм расчета взаимосвязанных параметров 
процесса и агрегата. Создан [8] профессором С.П.  Мо-
чаловым и доцентом В.И. Кожемяченко. В связи с тем, 
что  важнейшей  предпосылкой  для  реализации  основ-
ных принципов самоорганизации и, в первую очередь, 
большого  отклонения  от  термодинамического  рав-
новесия  является  создание  вынужденного  движения 

двухфазной  среды  (газовзвеси)  в  замкнутой  системе, 
режимные параметры процесса и основные конструк-
тивные параметры агрегата оказываются жестко, детер-
минированно связанными.

При этом для стационарного состояния связь меж-
ду этими параметрами в общем виде описывается фун-
даментальным  уравнением  Менделеева-Клапейрона, 
а  скорость  течения  двухфазной  среды  в  соединитель-
ном канале определяется по уравнению, полученному 
на основе математической модели течения такой среды 
в  высокотемпературных  условиях  [8]. Фрагмент  алго-
ритма расчета представлен на рис. 7.

На  основе  этого  алгоритма  имеется  возможность 
расчета  режимных  и  конструктивных  параметров  си-
стемы  последовательно  соединенных  аппаратов  для 
любых  заданных  условий  и  производительности,  что 
значительно  облегчает  проектирование,  особенно  на 
стадии  научно-исследовательской  и  опытно-конструк-
торской работы. 

2.  Система «Инжиниринг – Металлургия»,  заре-
гистрированная  в  Федеральной  службе  по  интеллек-
туальной  собственности  [22].  Создание  этой  системы 
оказалось возможным в результате многолетнего опыта 
термодинамических исследований д.т.н. И.А. Рыбенко. 
Эта  система,  объединяющая  математические  модели, 
базы данных [23] и алгоритмы оптимизации, позволяет 
решать широкий  круг  задач,  особенно  на  этапе  поис-
ковых исследований. Содержание и взаимосвязь задач 
достаточно понятны из рис. 8. 

3. Система моделирования сложных процессов те-
плообмена. Разработана С.Н. Калашниковым, С.П. Мо-
чаловым, С.Ю. Красноперовым. 

Задача исследования температурных полей в элемен-
тах конструкций со сложной геометрической область ю 
в  двухмерном  приближении  реализуется  на  основе 
применения алгоритмов решения задач теплообмена в 
таб личном процессоре Excel в  составе MS  Office  2000 
и  разработки  VBA-приложений  для  организации  ра-
боты  алгоритма. Отличительной  особенностью  разра-
ботанного  проекта  является  организация  взаимосвязи 
ячеек табличного процессора в соответствии с геомет-
рическими особенностями исследуемого объекта и  ал-
горитма  решения  дифференциальных  уравнений  ма-
тематической  модели  таким  образом,  что  построение 
объекта  исследования  в  табличной  среде  реализуется 
в  автоматизированном  режиме  с  помощью VBA-при-
ложений.  Кроме  этого  путем формирования  критерия 
оптимизации в соответствии с требуемой естественно-
физической постановкой  задачи и реализации постав-
ленной  оптимизационной  задачи  с  помощью  оптими-
затора (Solver) табличного процессора Excel возможно 
автоматизированное решение задачи выбора оптималь-
ных конструктивных параметров проектируемых агре-
гатов.

Описанный выше подход использован при подборе 
оптимальных  размеров  соединительных  фланцев  ре-
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Рис. 7. Фрагмент алгоритма расчета взаимосвязанных параметров процесса и агрегата СЭР

Fig. 7. A fragment of the algorithm for calculating interrelated parameters of JER process and the unit

Рис. 8. Структурная схема инструментальной системы «Инжиниринг – Металлургия»

Fig. 8. Structural diagram of “Engineering – Metallurgy” instrumental system

Подготовка кадров для отрасли
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актора и  размеров  каналов  для  движения  воды в  кор-
пусе  струйно-эмульсионного металлургического реак-
тора  [8].  На  рис.  9  представлено  температурное  поле, 
установившееся  во  фланце  и  прилегающих  к  нему 
участках стенки реактора в одном из расчетов вычисли-
тельного эксперимента. 

4. Система имитационного моделирования от уров-
ня частиц с использованием метода Монте-Карло [24] 
разработана к.т.н. П.А.Сеченовым [25].

Интерфейс  программы  имитационного  моделиро-
вания представлен на рис.  10. Ядром рассматриваемой 
ниже модели  является  процесс  обтекания  дисперсной 
частицы  (шихты,  продуктов  реакций)  вертикальным 
потоком газа с учетом действующих на нее сил. Учи-
тываются также упругие и неупругие (слипание) взаи-
модействия и изменение состояния частиц во времени 
и  в  процессе слипания. 

Алгоритм, разработанный для реализации этой мо-
дели [25], имеет развитую систему графического пред-
ставления  информации  и  интерактивный  интерфейс, 
что  позволяет  проводить  большой  объем  статистиче-
ских  исследований,  добиваясь  приближения  к  гене-
ральной совокупности. Наряду с отображением резуль-
татов  движения  и  взаимодействия  частиц  выводится 
информация  об  общем  количестве  частиц  в  реакторе, 
количестве  частиц  железной  руды,  углерода,  шлака, 
железа,  оксидов  углерода  CO  и  CO2 ;  средние  массы 

железной  руды,  шлака  и  железа  за  минуту;  графики 
массового  содержания  соответствующих  частиц.  Так-
же предусмотрена  возможность изучения  влияния  ко-
личества подаваемых частиц железной руды, углерода 
и  других параметров на состав металла, шлака и газа.

Тестирование  показало  работоспособность  алго-
ритма  и  удовлетворительное  совпадение  конечных 
результатов  имитационного  моделирования  с  законом 
сохранения  вещества.  Созданная  имитационная  мо-
дель, являющаяся своеобразной «виртуальной реально-
стью», позволяет наглядно изучать механизм процессов 
в гравитационном сепараторе при разном грануломет-
рическом  составе,  оценивать  среднее  время  пребыва-
ния частиц, определять средний расход частиц железа 
и  шлака  при  различном  заданном  количестве  частиц 
руды, углерода и др.

Развитие  этого  направления  позволит  решать  ши-
рокий  круг  задач,  связанных  с  моделированием  су-
щественно  гетерогенных  потоков,  когда  допущение 
о  псевдогомогенности  несостоятельно  из-за  широкого 
диапазона гранулометрического состава.

 Выводы

Представлены  основные  результаты  научных  ис-
следований авторского коллектива кафедры приклад-
ных  информационных  технологий  и  программирова-

Рис. 9. Фрагмент моделирования температурных полей

Fig. 9. Fragment of temperature fields modeling



397

ния, образованной сорок лет назад в опытном порядке 
по  специальному разрешению Министерства  образо-
вания и Министерства черной металлургии: многолет-
ний педагогический эксперимент по созданию новой 
специальности,  разработка  тренажерно-обучающих 
систем  и  электронных  учебников,  создание  нового 
струйно-эмульсионного  металлургического  процесса 
с  использованием  принципов  самоорганизации,  раз-
работка программно-инструментальных систем моде-
лирования. 
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MATHEMATICAL MODELING IN EDUCATION PROCESS, RESEARCH AND LOW-ENERGY 
METALLURGICAL TECHNOLOGIES

V.P. Tsymbal, V.N. Buintsev, V.I. Kozhemyachenko, S.N.  Ka-
lashnikov, P.A. Sechenov

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo Re-
gion, Russia

Abstract. The article presents a retrospective of scientific and educational 
activities of the Chair “Applied Information Technologies and Prog-
ramming”. At the time of organization (in 1980), the Chair’s staff has 
set a task: to create specialists of a new plan (problem programmers) 
who simultaneously possess methods of research and mathematical 
description  of  specific  objects  (including  metallurgical  ones)  and 
computer programming. By special order of the RSFSR Ministry of 
Higher Education, a new specialization was created in experimental 
order: “Computer support and computers in metallurgy”, which after 
20 years of pedagogical experiment developed into the specialty “In-
formation  systems and  technologies  (by  industry)”. The Chair was 
the first  to produce such specialists not only in the region, but also 
in  the country,  and  this experience was  then adopted by other uni-
versities. The  staff of  the newly  created Chair was one of  the first 
in  the count ry  to create mathe matical models of metallurgical pro-
cesses, and then simulators and training systems based on them. An 
activity-based app roach to learning based on a mathematical model 
of specific subject area was adopted as a pedagogical concept. Many 
years of experience in applying this app roach has shown its high ef-
fectiveness. For  the first  time  in metallurgy, a concept and a set of 
models  of  fundamentally  new metallurgical  process  and  unit  with 
elements  of  self-organization  was  developed,  characterized  by  an 
order of magnitude lower specific volu me and one and a half times 
less  energy  consumption. Together with  the  designers  and  special-
ists  of  ZapSibMetKombinat  (West  Siberian Metallurgical  Plant),  a 
large-scale pilot installation of JER unit process was created, which 
confirmed  the correctness of  the proposed concept, worked out  the 
main design points, and showed the practical feasibility of a number 
of new technologies developed. In a new process creating, software 
and tool systems were worked out: an algorithm for calculating the 
interrelated parameters of the process and the unit, the “Engineering-
metallurgy”  system,  a  system  for  modeling  complex  heat  transfer 
processes,  and  a  system  for  simulating  the  particle  level  using  the 
Monte Carlo method.

Keywords:  scientific  research,  educational  activity, mathematical model, 
simulator,  training  system,  theory  of  self-organization,  new metal-
lurgical process.
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