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МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЫЛИ

 
Аннотация. Изучен дисперсный состав и морфология электросталеплавильной пыли при помощи оптической электронной сканирующей ми-

кроскопии. Рассмотрена возможность выделения ультрадисперсных частиц и отделение крупных механическим перемешиванием в воде. 
Проведено седиментационное разделение частиц на три фракции и определена характеристика частиц пыли из каждой фракции. 

Ключевые слова: электросталеплавильная пыль, морфология, частицы пыли, легкая фракция, сканирующая микроскопия, суспензия.

MORPHOLOGICAL FEATURES OF THE ELECTRIC STEEL DUST
 

Abstract. Dispersed composition and morphology of the electric steel dust have been studied by optical scanning electron microscopy. Possibility of 
allocating ultrafi ne particles and separation of large mechanical stirring in water was considered. Sedimentation separation of particles into three 
fractions was conducted and dust particles characterization from each fraction was determined. 

Keywords: electric steel furnace dust, morphology, dust particles, light fraction, scanning microscopy, suspension.

Металлургическая пыль представляет собой дис-
персный порошок, размеры частиц которого могут 
варь ироваться от нескольких нанометров до сотен мик-
рометров. При этом частицы пыли могут быть плотны-
ми, рыхлыми, полыми, пористыми, состоять из крис-
таллических образований [1  –  4]. Морфологические 
особенности дисперсных материалов являются од-
ним из наиболее важных факторов, определяющих их 
свойст ва и возможности дальнейшего использования.

В ранее выполненных работах [5 – 7] по изучению 
электросталеплавильной пыли [из рукавного фильтра 
за шахтной дуговой сталеплавильной печи (ДСП)] ав-
торами было показано, что значительная доля частиц 
размером 200 – 500 нм имеет правильную шаровидную 
форму с дефектами («вмятинами»), напоминающими 
усадочную раковину. Подобные морфологические осо-
бенности свидетельствуют о том, что частицы образо-
ваны при конденсации паров металлов и их оксидов в 
печном пространстве. Предшествующие эксперименты 
[5  –  7] показали наличие в пыли более легкой фракции, 
состоящей из осколков частиц неправильной формы и 
образований в виде кристаллов, на которых были от-
четливо видны скопления мелких шарообразных ча-
стиц размером 200 нм и менее. Это позволило предпо-
ложить, что легкая фракция состоит из пыли сыпучих 
материалов и мелких фрагментов частиц графита, на 
которых осела ультрадисперсная пыль оксидов метал-
лов. Однако выделить в этих экспериментах ультра-
дисперсную составляющую пыли было невозможно. 
Известно, что мелкие частицы, находящиеся во взве-
шенном состоянии в жидкостях и газах, могут образо-

вать рыхлые хлопьевидные скопления, так называемые 
флокулы, которые имеют разную форму [8]. Исследова-
ние морфологии этих образований позволяет пролить 
свет на ультрадисперсную составляющую электроста-
леплавильной пыли.

Целью настоящей работы было изучение дисперс-
ного состава и морфологии электросталеплавильной 
пыли при помощи оптической и электронной скани-
рую щей микроскопии. 

Исследование дисперсного состава пыли методом 
оптической микроскопии проводили на комплексе ап-
паратурно-программной визуализации морфологии 
препаратов, анализа и регистрации их морфологичес-
ких особенностей AXIOSKOP-40, Германия, увеличе-
ние 1450. Для этого навеску полидисперсного порошка 
наносили равномерным слоем на предметное стекло и 
при помощи программного обеспечения прибора вы-
деляли области, соответствующие индивидуальным 
частицам или небольшим агломератам. Основные 
сложности в проведении эксперимента были связаны 
с равномерным нанесением порошка на предметное 
стекло и с идентификацией отдельных частиц. Усред-
ненные результаты пяти параллельных экспериментов 
с числом идентифицированных частиц в каждом случае 
от 8 до 19 представлены в табл. 1.

Анализ полученных данных показал, что средняя 
площадь частиц колеблется от 1,5 до 2,2 мкм2. Фактор 
круга, который является показателем формы частиц и 
характеризует приближение формы частиц к идеаль-
ному кругу, был в пределах от 0,74 до 0,93 (фактор 
идеаль ного круга равен 1). Значения данного показате-



4

ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ .  ЧЕРНАЯ  МЕТАЛЛУРГИЯ  №  5 , 2013

ля с большой вероятностью характеризуют форму час-
тиц как сферическую.

С целью увеличения точности измерений и выделе-
ния индивидуальных частиц из агломератов, порошки 
электросталеплавильной пыли диспергировали в хо-
рошо смачивающей их жидкости (воде) путем интен-
сивного механического перемешивания. Очевидно, что 
седиментация частиц различной плотности и размера 
происходит с разной скоростью. Это позволило отоб-
рать по высоте пробирки три различные фракции: из 
верхней части, из середины и из осадка. Выделенные 
фракции помещали на предметное стекло и высуши-
вали. Подготовленные препараты исследовали на при-
боре AXIOSKOP-40. Усредненные результаты двух 
параллельных экспериментов с числом идентифициро-
ванных частиц в каждом случае от 51 до 111 представ-
лены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Характеристика частиц пыли 
из различных фракций суспензии

Фракция
Число 
частиц

Площадь, 
мкм2

Фактор круга, 
отн. ед.

Верх 77 – 111 0,95 – 1,03 0, 88 – 0,93
Середина 55 – 79 1,05 – 1,20 0,80 – 0,83
Осадок 51 – 70 1,14 – 1,25 0,93 – 0,95

Форма идентифицированных частиц во всех фрак-
циях очень близка к сферической. Можно предполо-
жить, что легкая фракция, взятая с поверхности суспен-
зии, с большой долей вероятности состоит из рыхлых 
(пористых или полых) образований, которые также мо-
гут иметь термическую природу. Авторы работы [1] так 
же указывают на наличие полых сферических частиц 
в пылевых образованиях ДСП. Сравнивая полученные 
результаты измерений размеров частиц из сухого по-
рошка и из его суспензий (табл. 3), следует отметить, 
что диспергирование в воде позволяет идентифициро-
вать большее число индивидуальных частиц и опреде-
лить их средний размер с большей точностью. 

Т а б л и ц а  3

Характеристика частиц пыли 
в сухом порошке и водных суспензиях

Параметр
Сухой 

порошок
Водная суспензия

осадок середина верх
Площадь, 
мкм2 1,50 – 2,20 1,14 – 1,25 1,05 – 1,2 0,95 – 1,03

Фактор 
круга

0,74 – 0,93 0,93 – 0,95 0,8 – 0,83 0,88 – 0,93

Анализ морфологических особенностей частиц 
пыли до и после суспендирования проводили при помо-
щи электронной сканирующей микроскопии на микро-
скопе JSM 6390 фирмы JEOL, Япония, при увеличении 
от 100 до 30  000. На рис. 1 представлены фотографии 
частиц порошка до суспендирования. При малом уве-
личении (рис.  1,  а) видны очень крупные агломера-
ты размером более 100 мкм. Эти агломераты состоят 
из мелких частиц, размеры которых лежат в пределах 
от 180 до 680  нм, что хорошо видно при увеличении 
20  000 (рис.  1,  б). 

На рис. 2 представлен общий вид (а) и морфология (б) 
частиц из верхней части суспензии. Для данного образ-
ца характерно отсутствие крупных агломератов частиц, 

Т а б л и ц а  1

Характеристика частиц пыли в сухом порошке

Число частиц Площадь, мкм2 Фактор круга, отн. ед.
8 1,50 0,87
19 1,80 0,88
13 2,17 0,88
8 1,86 0,74
13 2,05 0,93

Рис. 1. Морфология исходного порошка
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частицы формируют равномерный слой (рис.  2,  а). При 
ближайшем рассмотрении (рис.  2,  б,  ×10  000) видно, 
что состав данной фракции относительно однороден. 
При увеличении 30  000 (рис.  2,  в) различимы частицы 
со средними размерами от 150 до 570  нм, однако также 
присутствуют частицы с размером 101  –  116  нм и ме-
нее, формирующие агломераты вокруг более крупных 
частиц. 

Общий вид образца, взятого из средней части сус-
пензии, представлен на рис.  3,  а. В этой фракции при-
сутствуют агломераты частиц с размерами от 1  мкм и 
менее до 20  мкм и более, что все равно значительно 

меньше размеров агломератов в исходном порошке. 
При большем увеличении (рис. 3, б, ×15  000) видно, что 
размер частиц находится в интервале от 120 до 375  нм, 
однако сами частицы окружены аморфной массой, что 
может свидетельствовать о наличии аморфных приме-
сей в порошке.

Исследование осадка, т.е. самой тяжелой фракции 
суспензии показало, что в нем частицы находятся в 
форме либо крупных шаровидных агломератов, либо 
в виде достаточно плотной массы размером от 20 до 
50  мкм (рис.  4,  а, ×1000). Для данной фракции, также 
как и для фракции из середины суспензии, характер-
но наличие плотной аморфной массы. При большем 
увеличении (рис.  4,  б, ×20  000) в аморфной массе уда-
ется выделить отдельные частицы размером от 140 до 
800  нм и более. 

Результаты, полученные при помощи оптической 
и сканирующей микроскопии, хорошо сопоставимы и 
дополняют друг друга. И крупные агломераты частиц, 
и индивидуальные частицы имеют сферическую фор-
му, что подтверждается большими значениями фактора 
круга (0,80 – 0,95), близкими к 1. Размеры агломератов 
частиц в сухом порошке доходят до 100 мкм и более. 
Однако они легко разбиваются механическим переме-
шиванием в воде. Подобные результаты были получены 
авторами методом лазерной дифракции на анализаторе 

Рис. 2. Морфология образца из верхней части суспензии

Рис. 3 Морфология образца из средней части суспензии
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частиц ANALYSETTE 22 Micro Tec plus [9]. Это дает 
перспективную возможность фракционирования порош-
ка с целью выделения ультрадисперсных частиц и отде-
ления крупных частиц, а также удаления примесных и 
аморфных соединений, которые выпадают в осадок. 
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Рис. 4. Морфология образца из осадка
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В.Н. Селиванов, Э.В. Дюльдина, Е.П. Лозовский, А.В. Коротин

Магнитогорский государственный технический университет

ИССЛЕДОВАНИЕ ШЛАКООБРАЗОВАНИЯ 
В ПРОМЕЖУТОЧНОМ КОВШЕ МНЛЗ

 
Аннотация. Проведено исследование шлакообразования в промежуточном ковше машины непрерывного литья заготовок при разливке плавок 

низкоуглеродистой и низколегированной стали массой 360 т. Установлено, что при разливке серии из 5 – 10 плавок происходит существенное 
увеличение массы и изменение химического состава шлака. Ключевую роль в этом процессе играет поступление в шлак неметалличес ких 
включений, всплывающих из разливаемой стали. При разливке низкоуглеродистой стали масса всплывших неметаллических включений 
составляет около 30 % от массы конечного шлака, а при разливке низколегированной стали – около 50 %. Значительно меньшую роль в изме-
нении химического состава шлака играет растворение огнеупорной футеровки: 4 – 5 % от массы конечного шлака при шамотной и 14  –  15  % 
при магнезиальной футеровке. Изменение химического состава шлака приводит к повышению температуры его плавления на 80 – 140 ºС. 

Ключевые слова: сталь, непрерывная разливка, промежуточный ковш, шлак, химический состав, шлакообразование, футеровка, неметалличес-
кие включения.

INVESTIGATION OF SLAG FORMATION IN TUNDISH OF CONTINUOUS CASTER
 

Abstract. The investigation of slag formation in tundish of continuous caster for casting melting low-carbon and low-alloy steel weighing 360 tons is exe-
cuted. It is found that the casting series of 5 – 10 melts there is a signifi cant increase in weight and the chemical composition of the slag. A key role 
in this process is the fl ow of the slag inclusions, pop out of bottled steel. For casting low carbon steel weight surfaced inclusions is about 30 % by 
weight of the fi nal slag, and the casting alloy steel – about 50 %. A much smaller role in the chemical composition of the slag is dissolved refractory 
lining: 4 – 5 % by weight of the fi nal slag for chamotte brick lining and 14 – 15 % for magnesia lining. The changes in the chemical composition of 
the slag raises its melting temperature at 80 – 140 °C. 

Keywords: steel, continuous casting, tundish, slag, chemical composition, slag formation, lining, non-metallic inclusions.

При непрерывной разливке стали в промежуточный 
ковш периодически вводятся шлакообразующие смеси 
(ШОС) для получения шлака, выполняющего функции 
по изоляции поверхности жидкого металла и ассими-
ляции всплывающих неметаллических включений. 
В  процессе разливки стали химический состав шлака 
существенно меняется, что оказывает влияние на его 
свойства и выполнение им его функций.

Для более детального изучения шлакообразования 
в промежуточном ковше было проведено исследование 
изменения химического состава шлака при разливке 
трех серий опытных плавок на четырехручьевой сля-
бовой МНЛЗ. Серии опытов различались материалом 
футеровки промежуточного ковша и марками разливае-

мой стали. Основные данные, характеризующие прове-
денный эксперимент, представлены в табл. 1.

Промежуточный ковш разделен перегородками из 
огнеупорного бетона на основе глинозема на три каме-
ры – одну приемную и две распределительные. В иссле-
довании изучали процесс шлакообразования в одной из 
распределительных камер.

Для наведения шлака использовали гранулирован-
ную шлакообразующую смесь, содержащую в сред-
нем: 38,9  % CaO, 30,2 % SiO2 , 8,7 % Al2O3 , 4,7 % MgO, 
2,7  %  F и около 4 % С. В небольшом количестве в смеси 
присутствовали оксиды натрия, калия и железа. 

Первую порцию смеси (20 – 25 % от общего расхо-
да) вводили при наполнении промежуточного ковша 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

Т а б л и ц а  1

Основные параметры проведения опытов

Номер
серии

Материал 
футеровки* Марка стали Число ковшей 

стали в серии
Масса 
стали, т

Длительность 
разливки, ч

Расход ШОС,
кг/т стали

1 ШК 08Ю 9 3291 7,7 0,20
2 ШК 17Г1С-У 5 1875 6,8 0,22
3 ТМ 08Ю 10 3722 8,6 0,25

* ШК – шамотный кирпич, ТМ – торкрет-масса на основе оксида магния.
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металлом. В дальнейшем смесь добавляли пример-
но одинаковыми порциями в начале разливки каждой 
плавки. В середине разливки первой, средней и послед-
ней плавки каждой серии отбирали пробы шлака для 
химического анализа. Изменение содержания в шлаке 
важнейших компонентов показано на рис.  1. Содержа-
ние фтора и оксидов натрия и калия в процессе разлив-
ки уменьшалось, а содержание оксида железа мало ме-
нялось, оставаясь примерно таким же, как в исходной 
шлакообразующей смеси. 

В расположении на рис. 1 линий, показывающих из-
менение в процессе разливки содержания каждого из 
оксидов, наблюдается общая особенность. Две линии, 
показывающие изменение содержания любого компо-
нента, располагаются рядом, а третья заметно откло-
няет ся от них. Это свидетельствует о существенном 
влиянии на процесс шлакообразования обоих варьируе-
мых в эксперименте факторов – материала футеровки 
промежуточного ковша и химического состава разли-
вае мого металла.

По данным, представленным на рис. 1, процесс шла-
кообразования в промежуточном ковше можно пред-
ставить следующим образом. В начале разливки, после 
расплавления первой порции шлакообразующей смеси, 
образуется первичный шлак, химический состав кото-
рого соответствует составу шлакообразующей смеси. 
В  дальнейшем состав шлака непрерывно меняется в 
результате протекания двух процессов:

– растворения огнеупоров, контактирующих со шла-
ком (футеровка, разделительные перегородки, стопора);

– ассимиляции неметаллических включений, всплы-
вающих из стали.

Содержание оксида кальция, основным источни-
ком поступления которого в шлак является шлакооб-
разующая смесь, в процессе разливки всех трех серий 
опытных плавок уменьшалось. Причиной этого, несом-
ненно, является увеличение массы шлака за счет раство-
рения в нем огнеупоров и ассимиляции всплывающих 
неметаллических включений. Более высокая скорость 
уменьшения концентрации CaO при разливке второй 

серии опытных плавок дает основание полагать, что из 
низколегированной стали 17Г1С-У в шлак пос тупает 
значительно больше неметаллических включений, чем 
из стали низкоуглеродистой. Это подтверж дается зна-
чительно более высоким содержанием оксида марганца 
в шлаке второй серии опытов.

Изменение содержания оксидов кремния и магния 
связано с материалом футеровки ковша. Содержание 
оксида магния увеличивается при растворении в шлаке 
футеровки из магнезиальной торкрет-массы и умень-
шается при растворении шамотной футеровки, которая 
этот оксид практически не содержит, но вносит в шлак 
значительное количество оксида кремния. 

Для углубленного изучения процесса шлакообра-
зования с выявлением количественных зависимостей 
была разработана специальная методика анализа полу-
ченных экспериментальных данных, которую можно 
назвать синтезом результатов экспериментов и матема-
тической модели шлакообразования. Ее основная идея 
состоит в том, что если известны с одной стороны масса 
шлакообразующей смеси, ее химический состав и хи-
мический состав всех огнеупоров, соприкасающихся со 
шлаком, а с другой стороны химический состав обра-
зовавшегося шлака, то можно рассчитать коли чество 
огнеупорных материалов, растворившихся в шлаке, а 
также количество и химический состав всплывших не-
металлических включений. От регрессионного анализа, 
который обычно применяется для выявления количест-
венных зависимостей по экспериментальным данным, 
эта методика отличается в основном тем, что в ней ис-
пользуется не формальная, а содержательная математи-
ческая модель, отражающая весь комплекс знаний об 
изучаемом процессе.

Основой математической модели процесса шлако-
образования были балансовые уравнения, составлен-
ные на моменты отбора проб шлака. Общее балансовое 
уравнение шлакообразования в промежуточном ковше 
имеет вид

   (1)

Рис. 1. Содержание оксидов кальция ( ), магния ( ), кремния ( ), алюминия ( ) и марганца ( ) в шлакообразующей смеси (начало разлив-
ки) и шлаке первой ( ), второй ( ) и третьей ( ) серии опытных плавок
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где Mшос – масса шлакообразующей смеси; Mф , Mп , 
Mс  – масса футеровки, разделительных перегородок 
и стопоров, растворившихся в шлаке; Mнв – масса не-
металлических включений, всплывших в шлак; Mшк 
и Mшф – масса шлака в промежуточном ковше и шла-
ка, впитавшего в футеровку; Mг  –  масса компонентов 
шлакообразующей смеси (влаги и углерода), перешед-
ших в газовую фазу.

Для любого компонента шлака в общем случае спра-
ведливо следующее балансовое уравнение:

    (2)

где K – содержание компонента в материале, соответст-
вующем его индексу.

В пробах шлака, отобранных из промежуточного 
ковша, определялось содержание девяти компонентов. 
Поэтому в математическую модель образования шлака 
на момент отбора каждой пробы входило уравнение (1) 
и девять уравнений вида (2). Всплывающие неметалли-
ческие включения состоят из продуктов раскисления 
и легирования металла – оксидов алюминия, кремния, 
марганца и железа. Поэтому система из десяти балан-
совых уравнений шлака и его компонентов дополняется 
балансовым уравнением химического состава неметал-
лических включений

   (3)

После этого количество уравнений становится боль-
ше количества входящих в них неизвестных величин. 
Такую систему уравнений можно решить методами, 
используемыми в математической статистике при нахо-
ждении уравнений регрессии.

Результаты решения такой системы уравнений 
будут смешаны с погрешностью определения содер-
жания компонентов при химическом анализе мате-
риалов, участвующих в процессе шлакообразования. 
Для повышения точности определения неизвестных 
величин и выявления общих особенностей шлакооб-
разования, система балансовых уравнений, состав-
ленных на момент отбора каждой пробы шлака во 
всех трех сериях опытов, решалась в форме единого 
многозадачного вычислительного комплекса. Более 
детально такая методика, успешно использовавшаяся 
при анализе экспериментальных данных, описана в 
работе [1].

При составлении единого вычислительного ком-
плекса дополнительно к балансовым уравнениям были 
использованы математические зависимости, отражаю-
щие следующие предположения:

– масса растворившихся в шлаке огнеупорных ма-
териалов (футеровки, разделительных перегородок, 
стопоров) пропорциональна времени от начала раз-
ливки;

– масса всплывших в шлак неметаллических вклю-
чений пропорциональна массе разлитой стали;

– химический состав всплывающих неметалличес-
ких включений в процессе разливки стали одной марки 
не меняется.

Решение системы балансовых уравнений произ-
водилось в среде электронных таблиц Excel с исполь-
зованием надстройки «Поиск решения». В качестве 
критерия было принято условие минимизации суммы 
квадратов относительных расхождений результатов 
расчета содержания компонентов в шлаке с данными 
химического анализа. 

Проверка на адекватность модели шлакообразова-
ния проводилась сопоставлением результатов расчета 
химического состава шлака с результатами анализа. 
Установлено, что связь между расчетными и опытными 
данными описывается уравнением парной линейной 
регрессии

           [K]расч = 0,983[K]оп – 0,022 (4)

с коэффициентом корреляции r = 0,99. Близость перво-
го коэффициента в правой части уравнения (4) к едини-
це, а второго к нулю дает основание принять гипотезу 
о равенстве результатов расчета опытным данным, т.е. 
признать, что разработанная модель шлакообразования 
адекватно описывает реальный процесс.

Результаты расчета изменения количества и толщи-
ны слоя шлака представлены на рис. 2. При расчете 
толщины слоя шлака плотность его по результатам про-
веденного ранее экспериментального исследования [2] 
была принята равной 3,4 г/см3. 

Как видно из рис. 2, масса шлака в промежуточном 
ковше в процессе разливки серии плавок многократно 
возрастает, причем заметно быстрее при использова-
нии промежуточного ковша, имеющего футеровку из 
магнезиальной торкрет-массы. Средняя скорость раст-
ворения футеровки из шамотного кирпича составляет 
0,68  кг/ч на 1  м длины шлакового пояса, а футеровки 
из магнезиальной торкрет-массы в три раза больше – 

Рис. 2. Изменение массы и толщины слоя шлака в промежуточном 
ковше в первой (1), второй (2) и третьей (3 ) серии опытных плавок
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2,06  кг/ч на 1  м. Скорость перехода в шлак материала 
разделительных перегородок и стопоров во всех опы-
тах отличалась незначительно и составляла в среднем 
0,3  кг/ч на 1 м длины шлакового пояса.

Расчеты показали, что в начале разливки каждой 
серии опытных плавок происходит проникновение 
шлака в поры футеровки. Масса шлака, поступивше-
го в шамотную футеровку, невелика – около 1 % от его 
коли чест ва. В пористую футеровку из магнезиальной 
торкрет-массы поступает значительно больше шлака – 
около 30 %. Шлак, проникающий в поры этой футеров-
ки, вступает в реакцию с ее магнезиальной основой с 
образованием новой фазы – энстатита. Чистый энстатит 
MgO·SiO2 плавится инконгруэнтно при температуре 
1557  °С. Присутствие примесей понижает температуру 
его плавления. Рабочая поверхность футеровки имеет 
температуру разливаемого металла 1540  –  1560  °С. По-
этому материал рабочего слоя футеровки по шлаковому 
поясу плавится и переходит в шлак. Этим объясняется 
более интенсивное растворение в шлаке тугоплавкой 
магнезиальной футеровки.

Интенсивное растворение футеровки из магнезиаль-
ной торкрет-массы подтверждается также результатами 
определения участия шлакообразующей смеси, огне-
упорных материалов и неметаллических включений в 
формировании конечного шлака (рис. 3). 

Как видно из рис. 3, главную роль в изменении коли-
чества и химического состава шлака играет не раство-
рение в нем огнеупорных материалов, а ассимиляция 
всплывающих неметаллических включений. Особенно 
много неметаллических включений всплывает в шлак 
при разливке низколегированной стали (табл. 2).

Приведенные в табл. 2 данные о содержании оксида 
железа в неметаллических включениях вероятно явля-
ются несколько заниженными. Основанием для тако-
го предположения является практически постоянное 
содержание этого оксида в пробах шлака, отобранных 
при проведении всех трех серий опытов. Можно пред-
положить, что содержание оксида железа в шлаке опре-
деляется не поступлением его из шлакообразующих 
материалов, а химическими процессами восстанови-
тельного характера, протекающими в шлаковом распла-
ве. Многочисленные сферические включения металла 
были обнаружены при изучении микроструктуры за-
твердевших шлаков промежуточного ковша [3]. Малые 
размеры включений металла (менее 5  мкм) указывают 

на их эндогенное происхождение. Восстановителем ок-
сида железа, по-видимому, является углерод, входящий 
в состав шлакообразующей смеси. Следовательно при-
сутствие углерода в шлакообразующих смесях обеспе-
чивает низкий окислительный потенциал шлакового 
расплава и его химическую нейтральность по отноше-
нию к разливаемому металлу.

Балансовые уравнения, составленные для фтора, не 
выявили уменьшения его массы в шлаке по сравнению с 
тем количеством, которое было внесено шлакообразую-
щей смесью. Вероятно при небольшом (2 – 3 %) содер-
жании фтора в смеси не происходит заметного перехода 
его в атмосферу. 

Пробы шлака из промежуточного ковша были ис-
пользованы также для определения температуры его 
плавления. Температура плавления конечного шлака в 
трех сериях опытов составляла 1317, 1341 и 1378  °С 
соответственно, что существенно больше темпера-
туры плавления использованной шлакообразующей 
смеси (1240  °С). Некоторые отклонения от стандарт-
ных условий, неизбежные на производстве, например 
увеличение количества ковшей металла в серии или 
повышенное содержание в стали неметаллических 
включений могут привести к затвердеванию поверх-
ности шлака и преждевременной замене промежуточ-
ного ковша.

Выводы. В процессе разливки происходит сущест-
венное увеличение массы и изменение химического со-
става шлака в промежуточном ковше МНЛЗ. Ключевую 

Рис. 3. Участие шлакообразующей смеси ( ), огнеупорных матери-
алов промежуточного ковша ( ) и неметаллических включений ( ) 

в формировании конечного шлака

Т а б л и ц а  2

Масса и химический состав неметаллических включений

Марка стали
Масса всплывших неметаллических 

включений,
% от массы разлитой стали

Содержание, %

Al2O3 SiO2 MnO FeO

08Ю 0,0095 68,2 4,1 18,9 8,8
17Г1С-У 0,0298 38,5 34,7 26,7 0,1
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роль в этом процессе играет поступление в шлак неме-
таллических включений, всплывающих из разливаемой 
стали. При разливке низкоуглеродистой стали масса 
всплывших неметаллических включений составляет 
около 30 % от массы конечного шлака, а при разливке 
низколегированной стали – около 50 %.

Значительно меньшую роль в изменении химиче-
ского состава шлака играет растворение огнеупорной 
футеровки промежуточного ковша. При шамотной 
футеровке масса растворившихся в шлаке огнеупоров 
составляет около 5 %, а при магнезиальной футеровке – 
около 15 % от массы конечного шлака.
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РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ УГАРА МЕТАЛЛА В НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ ПЕЧАХ 
В СЛУЧАЕ НЕЗАПЛАНИРОВАННЫХ ДЛИТЕЛЬНЫХ ПРОСТОЕВ

 
Аннотация. Представлены результаты расчетных исследований с использованием математической модели, позволяющей определить рацио-

нальный тепловой режим работы нагревательной печи при длительном незапланированном простое с точки зрения минимизации окали-
нообразования. 

Ключевые слова: нагревательная печь, кинетика окисления, математическая модель, простой, оптимальный тепловой режим.

METALL LOSSES IN HEATING FURNACES ON THE OCCASION OF
UNBIDDEN LONG DEMURRAGE COMPUTATION  STUDY

 
Abstract. Results of settlement researches are presented in this article with use of the mathematical model, allowing to defi ne a rational thermal operating 

mode of the heating furnace at long unplanned idle time from the point of view of Oxidation kinetics minimization. 

Keywords: heating furnace, oxidation kinetics, mathematical model, blowing-down, optimum thermal mode.

Остановки работы прокатного стана оказывают непо-
средственное влияние на работу нагревательных печей, а 
именно вызывают их простои. При длительных просто-
ях (20 мин и более) отсутствие перемещения заготовок в 
печи при неизменном температурном режиме приводит к 
перегреву металла и повышенному окалинообразованию.

Следует отметить, что в общем случае незаплани-
рованные простои печи сопровождаются избыточным 
расходом топлива, однако в данной работе критерием 
негативных последствий длительного простоя при-
нята скорость окалинообразования на поверхности 
нагревае мых заготовок.

Расчетные исследования особенностей теплового 
режима нагрева металла с учетом окалинообразования 
проведены с использованием математической модели 
[1,  2] для следующих условий:

–  настройка математической модели для базового ре-
жима (без простоев) осуществляется для условий нагрева 
стальных заготовок квадратного сечения (100×100  мм) в 

печи двухстадийного нагрева с использованием резуль-
татов термометрирования заготовок  [3];

– исследование окалинообразования на поверхности 
нагреваемых заготовок выполнено в условиях повы-
шенной температуры при простое печи длительностью 
40  мин;

– в качестве способа снижения степени окалиноо-
бразования используется подстуживание поверхности 
заготовок в период длительного простоя.

Объектом исследования выбрана заготовка под про-
катку из кипящей стали Ст3кп сечением 100×100  мм и 
длиной 2,5  –  3,3  м, обрабатываемая в прямоточно-проти-
воточной методической печи стана 250 Нижне-Сергин-
ского металлургического завода (НСМЗ) с цент ральным 
отбором продуктов сжигания топлива [3]. Печь состоит 
из двух зон, разделенных дымоотводом, что позволяет 
осуществить двухстадийный малоокислительный на-
грев заготовок при возможности эффективного регули-
рования тепловых режимов каждой зоны. 
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Определение поля температур в стальной заготовке 
при нагреве в методической печи состоит в численном 
решении уравнения [1, 2]

        (1)

с учетом начального условия T(t0 ) = Tн при t = 0, а также 
граничных условий на поверхности заготовки:

   (2)

где: T – температура, K; t – время, с; λ, ρ, C – коэффициен-
ты теплопроводности, массовой плотности и удельной 
теплоемкости металла соответственно; L – объемная 
плотность источника тепла, сопровождающего проте-
кание фазовых превращений, кДж/кг; σв – коэффициент 
теплообмена излучением, Вт/(м2·К4); αk – коэффициент 
конвективной теплоотдачи на поверхность заготов-
ки,  Вт/(м2·К); Ts – температура окружающей среды,  K; 
Tн  – начальное значение температуры сляба, K; n – нор-
маль к поверхности сляба.

Для базового режима нагрева заготовок (без простоя 
печи) графики нагрева металла в трех представительных 
точках (рис. 1) совместно с принятым графиком измене-
ния температуры греющей среды (Tv) приведены на рис.  2.

Влияние длительного незапланированного простоя 
на процессы нагрева металла иллюстрируются графика-
ми изменения во времени температур, полученными при 
задании двух режимов изменения температуры греющей 
среды, соответствующих нагреву без подстуживания 
(рис. 3) и нагреву с подстуживанием поверхности заго-
товки (рис. 4).

Тепловой режим печи с подстуживанием характери-
зуется резким снижением температуры греющей среды 
в момент начала незапланированного простоя до уров-
ня 820  °C, при котором на стадии простоя температура 
поверхности не превышает 770 °С, что обеспечивает 
существенное снижение интенсивности окалинообра-
зования на этой стадии.

Рис. 2. Изменение  во  времени  температуры  металла  и  греющих 
газов  при  нагреве  заготовки  сечением  100×100 мм без  простоя:

Tv – температура продуктов сгорания; 1 – нижняя поверхность; 
2 – центр; 3 – верхняя поверхность

Рис. 3. Изменение во времени температуры греющей среды и темпе-
ратуры в представительных точках заготовки при длительном простое 

(40 мин) нагревательной печи, начиная с момента t  =  2000 c: 
Tv – температура продуктов сгорания; 1 – нижняя поверхность; 

2 – центр; 3 – верхняя поверхность

Рис. 4. Изменение во времени температуры греющей среды и 
температуры в представительных точках заготовки при длительном 
простое (40 мин) и управлении режимом нагрева путем подстужи-

вания в период простоя:
Tv – температура продуктов сгорания; 1 – нижняя поверхность; 

2 – центр; 3 – верхняя поверхность
Рис. 1. Размещение контрольных точек 

в поперечном сечении заготовки
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Обратимся к расчетной оценке окалинообразования 
на поверхности заготовки при различных режимах на-
грева металла в печи двухстадийного нагрева.

Исследованию кинетики окисления стали при по-
вышенных температурах посвящено большое число 
публикаций [4  –  7]. Считается доказанным, что зависи-
мость скорости окисления от температуры подчиняется 
закону Аррениуса [8]

       (3)

где m – масса образующейся окалины, г; t – время, с; 
Q  –  энергия активации или разрыхления решетки окси-
да, Дж/кмоль; R = 8,3143 – универсальная газовая по-
стоянная, Дж/(кмоль·К); А – константа скорости окис-
ления, г/(см2·мин0,5).

В конкретных расчетах скорости окисления стали 
формула Аррениуса (3) преобразуется к виду диффе-
ренциального уравнения

       (4)

при соблюдении начального условия

         (5)

где K0 – константа, мм2/ч; B = Q / R – константа, К; 
h  –  толщина слоя окалины, мм.

Табличные значения коэффициентов A и B для раз-
личных марок стали в широком объеме можно найти в 
литературе [9, 10].

Далее в рассмотрение вводится параметр

   (6)

характеризующий интенсивность образования окалины 
(рис.  5), а интеграл дифференциального уравнения (4) 
приводится к виду

           (7)

Для определения численных значений толщины 
слоя окалины осуществим интегрирование в уравне-
нии  (7) при заданном графике изменения во времени 
температуры поверхности заготовки и извлекая ква-
дратный корень из полученного значения  , определим 
значение толщины слоя окалины к моменту завершения 
процесса нагрева металла в печи (hk ). В процессе ин-
тегрирования использованы эмпирические значения 
констант В и K0 уравнения (7). По результатам исследо-
вания Шишкина–Кузнецовой [11] K0 = 0,503 · 106 мм2/ч, 
B  =  18  000  К.

На рис. 5 представлены результаты численного (по 
формуле трапеций) определения интеграла в урав-
нении  (7) для трех режимов нагрева заготовки в печи 
двухстадийного нагрева: для базового режима нагрева 
при отсутствии простоя печи (1), при учете простоя 
печи в течение 40 мин без подстуживания (2) и при на-
греве заготовки с учетом простоя, но при подстужива-
нии поверхности заготовки (3).

Результаты интегрирования приводят к следующим 
значениям средней по поверхности нагреваемой заго-
товки толщине слоя окалины: 

– h1 = 0,532 мм – для базового режима нагрева при 
отсутствии простоя печи;

– h2 = 1,416 мм – при учете простоя печи в течение 
40 мин без подстуживания;

– h3 = 0,827 мм – при нагреве заготовки с учетом 
простоя, но при подстуживании поверхности заготовки.

Таким образом из расчетов следует, что использова-
ние подстуживания поверхности заготовки в период не-
запланированного простоя печи позволяет практически 
в два раза сократить толщину нарастающего на поверх-
ности заготовки слоя окалины.

Выводы. Приведены результаты расчетных иссле-
дований с использованием математической модели по 
окалинообразованию во время простоя печи с метал-
лом. Оценка угара металла на поверхности заготовки 
при ее нагреве в печи базируется на совместном реше-
нии уравнения теплопроводности и уравнения Аррени-
уса (скорость окисления). В результате определяется 
тепловой режим с уменьшенным угаром металла при 
незапланированных длительных простоях печи.
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ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК МЕДИ НА ВЯЗКОСТЬ 
И МИРОРАССЛОЕНИЕ РАСПЛАВА ЖЕЛЕЗА

 
Аннотация. Проведено вискозиметрическое исследование расплавов Fe – Cu в режиме нагрева и последующего охлаждения образцов с содер-

жанием меди от 0 до 10 % вес. По результатам измерений в надликвидусной части диаграммы состояний определены границы области 
существования в расплаве микронеоднородностей коллоидного масштаба. 

Ключевые слова: сплав, выплавка, вязкость, микрогомогенизация.

EFFECT OF COPPER SUPPLEMENTATION 
ON VISCOSITY AND MICROSTRATIFIED OF MELTS IRON

 
Abstract. Fe – Cu melts have been studied by viscosimetry upon heating and subsequent cooling. Alloys containing 0; 0.5; 1.0; 3.0; 5.0; 10.0 % wt Cu. 

Based on the measurement results, the boundaries of the regions of microinhomogeneities in the melts are constructed in the phase diagram above 
the liquidus. 

Keywords: alloy, melt, viscosity, microinhomogeneity.

Медь в сталях и чугунах является эффективным 
легирующим элементом. Она обеспечивает значитель-
ное упрочнение сплавов, повышает коррозионную 
стойкость, улучшает деформируемость сталей, влия-
ет на антифрикционные свойства и износостойкость 
чугунов и графитизированных сталей, повышает про-
каливаемость чугунов и сталей, существенно влияет 
на процессы кристаллизации и перекристаллизации в 
легированных сплавах [1]. В США была предложена 
сталь, в которой легирование Nb и V было заменено 
добавкой  Cu. Формирующиеся при охлаждении нано-
размерные, обогащенные медью частицы в α-Fe вызы-
вают дисперсионное упрочнение стали, обеспечивают 
высокую пластичность и вязкость разрушения  [2]. 
В  то время как упрочняющий эффект преципитатов 
меди известен уже давно, механизм этого явления, а 
также факторы, контролирующие образование нано-
размерных выделений меди остаются предметом дис-
куссий. Ярко выраженный эффект ОЦК-Cu выделений 
на механические свойства α-Fe стимулирует интерес 

исследователей к изучению структурного состояния, 
термодинамических и упругих свойств твердых и 
жидких растворов Fe  –  Cu. Особый интерес вызывают 
факторы, определяющие условия их кристаллизации 
и связанные с явлением расслоения в сплавах Fe  –  Cu, 
а также особенности линий ликвидус в этой системе. 
Большое количество противоречивых данных отно-
сится к вопросу о смешиваемости Cu и Fe в жидком 
состоянии [3]. Диаграмма состояний системы Fe  –  Cu 
характеризуется наличием области несмешиваемос-
ти, которая появляется в переохлажденном расплаве 
(степень переохлаждения до 100  °C и выше); кривая 
расслоения сплавов системы Fe  –  Cu на две фазы, обо-
гащенные соответственно железом и медью, распола-
гается ниже кривой ликвидуса  [4]. Сочетание методов 
ДТА, электронной микроскопии и микрорентгено-
спектрального анализа позволило установить помимо 
метастабильного расслоения расплава с критической 
точкой 1704 К при xFe  =  0,53 протекание метастабиль-
ного процесса кристаллизации ж  →  δ в интервале со-
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ставов xFe  =  0,43  –  0,96 и метастабильного синтекти-
ческого превращения ж1  +  ж2    ε, протекающего при 
температуре 1405 К [3].

Авторы настоящей работы предлагают перспектив-
ный способ подавления расслоения расплава Fe  –  Cu и 
получения пересыщенного медью α-Fe – гомогенизи-
рующую термическую обработку металлической жид-
кости [5]. Этот способ позволяет получить массивные 
слитки сплавов монотектических систем с требуемой 
структурой в условиях естественной гравитации даже 
при сравнительно невысоких скоростях охлаждения; 
пересыщенные твердые растворы для систем с эвтекти-
ческим типом диаграммы состояния [5]. 

Идея метода основана на предположении о том, что 
за пределами области несмешиваемости в металличес-
кой жидкости в течение длительного времени могут 
существовать мелкодисперсные капли коллоидного 
масштаба, обогащенные одним из компонентов. Для их 
разрушения нужны перегревы над куполом расслоения 
до определенной для каждого состава температуры Тгом 
или иные энергетические воздействия на расплав. Пос-
ле такого перегрева расплав необратимо переходит в 
состояние истинного раствора, что существенно изме-
няет условия кристаллизации металла. 

Экспериментально установлено, что разрушение 
мик рогетерогенной структуры расплавов монотектичес-
ких и эвтектических систем обычно сопровождается 
аномалиями температурных зависимостей свойств ме-
таллической жидкости, в частности вязкости. Обнару-
жено расхождение температурных зависимостей вяз-
кости расплава, соответствующих режимам нагрева и 
последующего охлаждения образца. Температуру Тгом , 
отвечающую необратимому переходу расплава в гомо-
генное состояние, в этом случае определяли по началу 
высокотемпературного совпадающего участка политерм 
нагрева и охлаждения. В опытах с расплавами моно-
тектических систем зафиксирован аномально высокий 
разброс значений кинематической вязкости, зачастую 
не позволяющий корректно определить данную величи-
ну. При нагреве до определенных для каждого состава 
температур указанный разброс необратимо уменьшался 
до значений, соответствующих случайной погрешности 
измерений. Температуры, соответствующие разруше-
нию микрорасслоенного состояния расплава, определя-
ли в этом случае по необратимому уменьшению разбро-
са значений кинематической вязкости [6  –  7].

В данной работе исследованы температурные и 
временные зависимости вязкости расплавов Fe  –  Cu с 
целью определения температур их гомогенизации при 
содержании второго компонента от 0 до 10 % вес.

Изучены сплавы, содержащие 0; 0,5; 1,0; 3,0; 5,0; 
10,0  % вес. Cu. Вязкость ν измеряли методом затухаю-
щих крутильных колебаний тигля с расплавом в режи-
ме нагрева и последующего охлаждения образцов в 
диапазоне температур от 1550 до 1700  °C. Измерения 
температурных зависимостей проводили в режиме 

изотермических выдержек (не менее 30 мин) со срав-
нительно малыми (10  –  15  °С) ступенчатыми изменени-
ями температуры. Систематическая погрешность изме-
рения ν(Т) составляла 3  %, а случайная, определяющая 
разброс точек в ходе одного опыта, при доверительной 
вероятности р = 0,95 не превышала 1,5  %. Измерение 
временных зависимостей вязкости осуществляли в от-
дельных экспериментах. При каждой температуре про-
водили 15 последовательных отсчетов. Температуру 
поддерживали на заданном уровне с точностью 1  °C 
с  помощью высокоточного регулятора. При проведе-
нии измерений регистрацию параметров колебаний 
осуществляли оптическим способом с помощью сис-
темы фоторегистрации колебаний. Экспериментальная 
установка, методика измерений временных и темпера-
турных зависимостей кинематической вязкости распла-
вов и обработки экспериментальных данных подробно 
описаны в работах [8  –  10]. Шихтовыми материалами 
служили медь марки М00к и слитки карбонильного же-
леза. Во всех опытах использовали тигли из ВеО. Опы-
ты проводили в атмосфере высокочисто го гелия под 
давлением 105 Па. 

Результаты вискозиметрического исследования рас-
плавов Fe  –  Cu представлены на рис. 1 – 5. Температур-
ная зависимость вязкости чистого железа согласуется с 
данными авторов [11]. Для всех исследованных распла-
вов системы Fe  –  Cu обнаружено расхождение поли-
терм нагрева и охлаждения (гистерезис) (см. рис.  1  –  5). 
Как и в экспериментах с монотектическими расплавами 
Al  –  In, Al  –  Pb и Ga  –  Pb [6,  7,  12] в ряде опытов зафик-
сирован повышенный разброс значений кинематичес-
кой вяз кости в режиме нагрева металла (см. таблицу). 

Для расплавов Fe – 3 % Cu и Fe – 10 % Cu значе-
ния вязкости в режиме охлаждения выше, чем в режиме 
нагрева; на политермах кинематической вязкости рас-
плава Fe – 10 % Cu отсутствует высокотемпературный 
совпадающий участок. Возможно, данное явление свя-
зано с протекающими в расплаве процессами диспер-
гирования микронеоднородностей наследственного ха-
рактера  [13]. 

Авторы провели корреляционный анализ [14] полу-
ченных временных зависимостей кинематической вяз-
кости и рассчитали среднее квадратичное отклонение 
значений кинематической вязкости σ·107, м2/с и коэффи-
циент корреляции Пирсона значений кинематической 
вязкости и времени S (см. таблицу). Метод квадратов 
(метод Пирсона) был применен на том основании, что 
необходимо было точное установление силы связи меж-
ду значениями вязкости расплава и временем, которые 
имели количественное выражение. Обнаружено, что 
среднее квадратичное отклонение значений кинемати-
ческой вязкости не превышает значения среднего ква-
дратичного отклонения значений кинематической вяз-
кости расплава железа, определенного в аналогичных 
условиях. Среднее квадратичное отклонение значений 
кинематической вязкости расплава железа не превыша-
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Рис. 1. Температурные (а) и временные (б, в) зависимости кинематической вязкости расплава Fe – 0,5 % вес. Cu:
1 – нагрев; 2 – охлаждение; 3, 4, 5 – нагрев при температуре 1550, 1650 и 1700 °С соответственно; 6, 7 – охлаждение при температуре 1650, 

1550 °С соответственно

Рис. 3. Температурные (а) и временные (б, в) зависимости кинематической вязкости расплава Fe – 3 % вес. Cu (обозначения см. рис. 1)

Рис. 2. Температурные (а) и временные (б, в) зависимости кинематической вязкости расплава Fe – 1 % вес. Cu (обозначения см. рис. 1)
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Рис. 5. Температурные (а) и временные (б, в) зависимости кинематической вязкости расплава Fe – 10 % вес. Cu (обозначения см. рис. 1)

Рис. 4. Температурные (а) и временные (б, в) зависимости кинематической вязкости расплава Fe – 5 % вес. Cu (обозначения см. рис. 1)

ло 0,07·10–7 м2/с, что отвечало заявленной случайной 
погрешности измерений 3  %. Коэффициент корреляции 
Пирсона для временных зависимостей вязкости распла-
ва железа не превышал 0,3, что соответствовало оценке 
силы корреляционной связи как слабая связь. Коэффи-
циент корреляции Пирсона для временных зависимо-
стей вязкости расплавов в режиме нагрева превышает 
0,7, что соответствует оценке силы корреляционной 
связи как сильная связь (см.  таблицу). Данное явление 
связано с протекающими в расплаве релаксационными 
процессами, обусловленными разрушением микронеод-
нородностей наследственного характера [13].

Полученные результаты можно качественно интер-
претировать с позиций представлений о метастабиль-
ной микрогетерогенности жидких сплавов [5]. Согласно 
этим представлениям при переходе через купол макро-

расслоения [15] не образуется сразу же однородный 
на атомном уровне раствор меди в железе и в опреде-
ленном интервале температур продолжает сохраняться 
микрорасслоенное состояние. В той области состояний, 
где указанная микрогетерогенность имеет достаточно 
крупный масштаб, отмечаются нестабильность фикси-
руемых значений вязкости. Судя по ветвлению кривых 
ν(Т) переход расплава в состояние истинного раствора 
происходит лишь вблизи точек этого ветвления. Темпе-
ратуру Тгом , отвечающую необратимому переходу рас-
плава в гомогенное состояние, авторы определили по 
началу высокотемпературного совпадающего участка 
политерм нагрева и охлаждения. С увеличением содер-
жания меди в расплаве Тгом увеличивается и для распла-
ва Fe – 10 % вес. Cu она выше 1700  °C (см.  рис.  5). Сог-
ласно данным работы [5], после перегрева выше Тгом , 
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расплав Fe  –  Cu необратимо переходит в состо яние 
истинного раствора, что существенно изменяет усло-
вия кристаллизации металла даже при промышленных 
скоростях охлаждения и можно ожидать подавления 
расслоения металлической жидкости и получения пе-
ресыщенного медью α-Fe.

Выводы. Проведено вискозиметрическое исследо-
вание расплавов Fe – Cu с содержанием меди 0,5; 1,0; 
3,0; 5,0; 10,0 % вес. в режиме нагрева и по следующего 
охлаждения образцов.

Для всех исследованных сплавов обнаружено рас-
хож дение политерм кинематический вязкости, отвечаю-
щих режимам нагрева и охлаждения образца.

Во всех опытах в области гетерогенных состояний 
расплавов при нагреве зафиксирован увеличенный раз-
брос значений вязкости, который необратимо умень-
шался в режиме охлаждения.

Определены температуры Тгом , отве чающие нео-
братимому переходу расплавов Fe – Cu с содержанием 
меди 0,5; 1,0; 3,0; 5,0; 10,0 % вес. в гомогенное состоя-
ние. С  увеличением содержания меди в расплаве Тгом 
увеличивается и для расплава Fe – 10 % вес. Cu она 
выше 1700  °C. Перегрев расплава Fe – Cu выше Тгом 
существенно изменяет условия кристаллизации метал-
ла даже при промышленных скоростях охлаждения и 
можно ожидать подавления расслоения металлической 
жидкости и получения пересыщенного медью α-Fe.
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Среднее квадратичное отклонение значений 
кинематической вязкости σ·107 м2/с 

и коэффициент корреляции Пирсона значений 
кинематической вязкости и времени S расплавов 

системы Fe – Cu

Т,°C σнагрев σохлаждение Sнагрев Sохлаждение
Fe – 1 % вес. Cu

1550 0,010 0,013 0,09 0,30
1650 0,038 0,018 0,79 0,52
1700 0,034 0,76

Fe – 3 % вес. Cu
1550 0,176 0,030 0,89 0,26
1650 0,079 0,027 0,10 0,25
1700 0,053 0,20

Fe – 0,5 % вес. Cu
1550 0,006 0,018 0,30 0,45
1650 0,027 0,011 0,85 0,20
1700 0,024 0,82

Fe – 5 % вес. Cu
1550 0,321 0,059 0,92 0,4
1650 0,046 0,069 0,23 0,3
1700 0,133 0,34

Fe – 10 % вес. Cu
1550 0,027 0,048 0,27 0,55
1650 0,139 0,040 0,89 0,02
1700 0,042 0,57
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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ И ФАЗОВОГО СОСТАВА 
ЧУГУННЫХ ОТЛИВОК СТЕКЛОФОРМ НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 

СВОЙСТВА ГОТОВЫХ ИЗДЕЛИЙ
 

Аннотация. Рассмотрен процесс изготовления и эксплуатации чугунных стеклоформ, в частности обозначены основные причины снижения 
ресурса работы деталей, пути решения выявленных проблем. Исследована микроструктура заготовок при послойном и традиционном 
затвердевании отливки. По мнению авторов, контроль фазового состава чугуна и формирования отдельных структурных составляющих в 
процессе затвердевания отливок позволяет обеспечить повышенную теплостойкость и теплопроводность деталям данного типа. Описано 
влияние каждого структурного компонента на комплекс свойств деталей, работающих в условиях циклических термических нагрузок и 
абразивного износа. 
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THE INFLUENCE OF FORMATION OF STRUCTURES 
AND PHASE COMPOSITION OF THE IRON CASTINGS GLASS-MOULDS 

ON OPERATIONAL PROPERTIES OF FINISHED PRODUCTS
 

Abstract. The given article contains consideration of process of production and operation glass-mould. Also described the main reasons for decrease in 
fi rmness of the operation glass-moulds. The microstructure of preform is investigated at layer-by-layer and traditional hardenings of castings. Con-
trol of phase composition of cast iron and formation of separate structural components in the course of hardening of castings allows to provide the 
increased heat resistance and heat conductivity to details of glass-moulds. In presented article described infl uence of each structural component on 
the complex of properties of details working in the conditions of cyclic thermal loadings and abrasive wear. 
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В условиях современной глобализации и рас-
ширения рынков сбыта импортной продукции оте-
чественная промышленность находится в жесткой 
зависимости от иностранных «полуфабрикатов» 
металлических изделий, применяемых на ответст-
венных узлах автоматических линий стеклотарных 
заводов. Ввиду шаткой экономической конъюнктуры 
на рынке российских металлопродуктов, несравнимо 
уступающих зарубежных аналогам по закупочной 
цене и эксплуатационным свойствам, отечественная 
литейная индустрия заинтересована в оптимизации 
соотношения «цена/качество» изделий из чугуна, 
применяемых на производственных поточных лини-
ях для массового выпуска стеклянных бутылок. Ис-
ходя из того, что по доле выпуска чугунного литья 
Россия входит в тройку ведущих стран-производите-
лей, необходимо кардинальное переосмысление тех-
нологии производства деталей данного типа с учетом 
конкуренции с зарубежными поставщиками подоб-
ной продукции [1].

В сложившейся ситуации особого внимания требу-
ют изделия стеклоформ (рис. 1) – основные детали, ха-
рактеризующие формовой комплект для литья стекло-
изделий [2].

Основными причинами низкого эксплуатационного 
ресурса отечественных стеклоформ по сравнению с за-
падными аналогами являются [2]:

– выгорание углерода с рабочих кромок изделия в 
процессе контакта со стекломассой и его последующее 
выкрашивание из металлической основы;

Рис. 1. Стеклоформа
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– высокотемпературный износ металлической осно-
вы сплава детали, связанный с размягчением материала 
стеклоформы под действием циклических теплосмен;

– абразивный износ, вызываемый пригаром и оста-
точными каплями жидкого стекла, образующимися 
после контакта стекломассы с поверхностным слоем 
формо комплекта.

Вследствие вышеуказанных причин происходит 
образование различных повреждений рабочих кромок 
изделий, приводящих к преждевременному выходу 
из строя деталей стеклоформ или их дорогостоящему 
ремонту и сокращению эффективного срока работы 
производственной линии по выпуску стеклотары из-за 
временных внеплановых потерь на съем и установку 
новых формокомплектов.

Основанием для снятия стеклоформ с производст-
венной линии является наличие видимых дефектов на 
стеклянной посуде, связанных с неправильной кон-
фигурацией стеклоизделия, изменением его формы, 
подтеками закристаллизовавшегося жидкого стекла, 
вызываемых комплексным теплоабразивным воздей-
ствием стекломассы на внутреннюю поверхность 
формокомп лекта. Источником описанной дефектно-
сти стеклянной тары является изменение размеров и 
сплошности внут ренней поверхности чугунной сте-
клоформы, которые в свою очередь вызываются при-
ращением объема детали под воздействием цикличе-
ских тепловых нагрузок. За  счет этого металлическая 
матрица чугуна достигает критической величины – 
предельной пластичности, и на внутренней поверхно-
сти стеклоформы образуются «надрывы» – трещины 
разгара. Механизм образования трещин, вызванных 
совместным действием высоких температур и абра-
зивного износа рабочей поверхности, различен в зави-
симости от структуры чугуна, его фазового и химиче-
ского состава. Разрывы сплошности эксплуатируемого 
изделия из чугуна при этом наблюдаются преимуще-
ственно в двух видах [3]:

– вдоль границы зерна металлической основы;
– с участка выгорания графитовой фазы, главным 

образом с мест крупных ее включений.
Только совместное исследование причин образо-

вания трещин разгара и искажения формы и размеров 
стеклоформ позволяет выявить механизмы влияния на 
структуру детали и повысить эксплуатационный ресурс 
стеклоформ.

В связи с этим решение проблем, связанных с низ-
кой стойкостью стеклоформ, предусматривает рассмо-
трение всей технологической цепочки изготовления из-
делия, начиная от выбора химического состава сплава 
и заканчивая термической обработкой детали. При этом 
в центре внимания исследователей находится изучение 
технологического цикла изготовления литой заготовки, 
от качества которой будет напрямую зависеть общее 
число выпускаемых стеклянных тар с единицы формо-
образующего комплекта. 

На данном этапе ценным производственным пока-
зателем выступает минимизация затрат на литую де-
таль при стабильности производственного процесса 
выпуска стеклоизделий, постоянство которого во мно-
гом определяется фазовым составом и распределением 
структурных составляющих в заготовках металличес-
ких стеклоформ.

В настоящее время основными подходами к реше-
нию задач обеспечения высоких показателей эксплуа-
тационных свойств стеклоформ считаются:

– получение сложной послойной структуры отлив-
ки, обладающей повышенным запасом прочности и тер-
мостойкостью рабочего слоя изделия и гарантирующей 
высокую теплопроводность зонам ее разогрева  [4,  5];

– формирование стабильного фазового состава от-
ливки, обладающего одновременно высокой тепло-
проводностью и прочностью при обеспечении пла-
стичности заготовки, достаточной для сопротивления 
появлению трещин разгара в процессе разогрева стек-
лоформы [6].

Авторами данной работы экспериментально оцени-
валась действенность обоих представленных подходов.

В производственных условиях исследовался леги-
рованный чугун следующего химического состава,  % 
(по массе): 3,5 С; 3,5 Si; 0,6 Mn; 0,2 Cr; 0,4 Ni; 0,02  Al; 
0,05  Mo; 0,04 Ti; 0,03 P; 0,02 S, обладающий повы-
шенной ростоустойчивостью, жаро- и окалиностой-
костью, которые обеспечиваются высоким содержа-
нием кремния и добавок никеля, хрома и алюминия. 
Перечень вводимых в состав чугуна компонентов 
выбран с учетом уже проведенных экспериментов 
другими авторами [6] и на основании теорий жаро-
стойкого и износостойкого легирования отечествен-
ной научной школы.

Для достижения необходимых показателей прочнос-
ти детали и ее сопротивления ударным нагрузкам со 
стороны жидкого стекла расплав чугуна подвергался 
модифицированию с целью получения шаровидной 
формы графита, как наиболее защищенной против вы-
крашивания и концентрации термических напряжений. 
Модифицирование проводилось в ковше по Sandwich-
процессу модификатором ФСМг7. Покрывающим со-
ставом для ферросиликомагния служили стальная и 
чугунная стружки. Вторичное модифицирование осу-
ществлялось ферросилицием ФС75 в количестве не ме-
нее 0,4 % от массы жидкого чугуна. 

Одной из особенностей плавки являлось соблюде-
ние температурного режима выдержки в индукционной 
печи ИСТ-0,4 и разливки жидкого чугуна: сплав нагре-
вался до температуры 1500 °С и в течение 10  –  12  мин 
перемешивался токами индуктора, температура выпус-
ка расплава в ковш составляла 1460  –  1480  °С, темпе-
ратура металла после двустадийного модифицирова-
ния 1420  –  1440  °С, заливка форм проводилась при 
1390  –  1400  °С. Общая продолжительность времени от 
разлива в ковш до заливки форм не превышала 5 мин.
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В эксперименте № 1 (первый подход) исследовал-
ся чугун вышеописанного химического состава при 
литье в форму из песчано-глинистой смеси (ПГС) на 
металлический стержень, гарантирующий получение 
отбеленного слоя на внутренней поверхности отливки 
(рис.  2,  3), переходной области «отбел – масса чугуна» 
(рис.  2, 2) и внешнего слоя заготовки (рис. 2, 1). 

Отбеленный слой – это рабочий слой изделия, ухо-
дящий в глубину на 5 – 10 мм, подвергающийся как ме-
ханическому, так и тепловому износу, и испытывающий 
предельную циклическую нагрузку со стороны жидко-
го стекла. 

Переходный пласт «отбел – масса чугуна» распо-
лагается на глубине 10 – 30 мм от внутренней кромки 
отливки, служит каркасной основой рабочему слою 
стекло формы, выполняет функцию быстрого отвода те-
пла от зоны разогрева и в наибольшей степени испыты-
вает искажение границ зерен фазовых составляющих. 

Внешний слой исполняет роль «радиатора» (участка 
ускоренного теплоотвода) и занимает, как правило, наи-
большую «атмосфероконтактную» поверхность стекло-
формы. Его функциональность обеспечивается выполне-
нием отверстий воздушного и/или водяного охлаждения 
посредством механической обработки заготовки.

Важным этапом изготовления деталей при реализа-
ции данного подхода является термическая обработка 
заготовок. Поскольку в результате литья чугун имеет 
перлит-ферритную металлическую основу с вкрапле-
ниями цементита и сложнокомпонентных карбидов 
на внутренней поверхности, то в дальнейшем отливки 
необходимо подвергать высокотемпературному отжи-
гу (930  °C), в ходе которого большая часть карбидов 
измельчается, а перлит-ферритная основа меняется на 
феррит-перлитную.

Основными недостатками первого подхода к обеспе-
чению высоких показателей эксплуатационных свойств 
стеклоформ являются:

– затратность термической обработки литых заго-
товок;

– присутствие большого количества раздробленных 
карбидов, являющихся концентраторами напряжений, 
как в рабочем слое, так и переходном.

В эксперименте № 2 (второй подход) исследовался 
чугун химического состава, идентичного эксперименту 
№  1, но с получением структуры, отвечающей требо-
ваниям ко всем ранее указанным слоям изделия сте-
клоформы. Технология производства отливок такого 
типа ограничивалась присутствием песчаного стержня 
( рис.  2, 4  –  6), а в ходе ее реализации решались следу-
ющие задачи:

– получить термостойкую металлическую основу 
чугуна – феррит;

– создать структуру литья, стабилизирующую те-
пловой баланс в процессе эксплуатации изделия; 

– минимизировать количество карбидов-концентра-
торов напряжений в толще отливки;

– обеспечить графиту компактную форму, особенно 
в зоне рабочего слоя стеклоформы.

Изучение структуры отдельных слоев литой дета-
ли, сравнение результатов экспериментов № 1 и № 2 и 
последующий мониторинг работы деталей стеклоформ 
на производственных линиях выявили, что фазовый 
состав отливки и степень коагуляции различных струк-
турных фаз оказывают существенное влияние на тер-
мостойкость готовых стеклоформ, а дислокация основ-
ных структурных составляющих – на степень отвода 
избытка тепла от рабочей зоны изделия. 

Как можно увидеть на рис. 2, литье расплава чугуна 
на металлический стержень заметно уменьшает разме-
ры графитовых включений и увеличивает их кучность, 
использование же песчаного стержня создает правиль-
ные сфероидальные формы графита, но увеличенные в 
размерах и дислоцированные далеко друг от друга.

Использование металлического стержня меняет 
структуру отливки не только в области графитовой 
фазы, но и создает дополнительные компоненты в виде 
карбидов и излишнего перлита. На этом основании сле-
дует особое внимание уделить характеру влияния каж-
дого структурного компонента полученных чугунов – 
металлической основы, графита, карбидов, фосфидной 
эвтектики на термостойкость стеклоформ. Согласно по-
лученным экспериментальным данным и проведенным 
исследованиям [7, 8], ранжированную степень влияния 
структурных элементов на стойкость стеклоформ мож-
но проиллюстрировать рис.  3. По нему видно, что пер-
востепенное значение для изделий стеклоформ имеют 
компоненты графита, ключевыми характеристиками 
которых являются их конфигурация и дисперсность. 
Рабочий слой стеклоформы должен обладать компакт-
ной формой графита, отличающейся:

– высоким сопротивлением против «выкрашива-
ния» графитовых элементов из металлической матри-
цы чугуна в процессе воздействия высоких температур 
и искажения границ «графит – основа» на внутренней 
поверхности стеклоформы;

Рис. 2. Схема разреза литой заготовки, показывающая 
расположение и графитовую фазу в наиболее ответственных 
зонах стеклоформы при литье на металлический (1 – 3) 

и песчаный стержни (4 – 6), ×100
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– минимальным размером графитовых зерен, обла-
дающих в большей степени, чем крупные, стойкостью 
к выгоранию при высоких температурах. 

Глобуляризация графита эффективно защищает 
стекло форму от воздействия высоких температур, но 
практически не оберегает рабочую поверхность дета-
ли от абразивного износа кристаллизующейся стекло-
массой, что приводит к механическому истиранию в 
первую очередь тонких графических изображений, 
выполненных гравировальными станками, в резуль-
тате чего стеклоформа становится не пригодной для 
дальнейшего использования. Стойкость поверхности 
контакта «стекломасса – формокомплект» против абра-
зивного износа во многом зависит от доли включений 
сложнокомпонентных карбидов, содержащих элементы 
легирования чугуна. 

Следующим звеном, влияющим на стабильную ра-
боту изделий стеклоформ, является металлическая 
основа чугуна, зависящая прежде всего от химического 
состава и технологии получения отливки. В наиболь-
шей степени в этом случае для достижения поставлен-
ных целей подходит ферритная матрица чугуна, значи-
тельно превосходящая перлитную как по тепловым, так 
и по механическим показателям. 

Работа изделий стеклоформ напрямую зависит от 
скорости отведения излишков тепла с рабочих поверх-
ностей. Детали стеклоформ должны обладать высокой 
теплопроводностью, которая обеспечивается плотной 
упаковкой графита в матричной основе, исключающей 
присутствие фосфидной эвтектики и микропористости 
на границе зерен «графит – основа».

Завершающим звеном в процессе изготовления 
детали стеклоформы является ее механическая обра-
ботка, придающая окончательный вид и необходимые 
изменения заготовки (выполнение отверстий воздухо-
дува, крепления т.п.). Трудоемкость реализации этого 
этапа производства во многом определяется количест-

вом перлита, присутствующего в конечной структуре 
изделия, наличие которого увеличивает потребность 
производителей в дорогих режущих инструментах и 
средствах ремонта стеклоформ.

Выводы. Термостойкость рабочего наиболее ответ-
ственного слоя стеклоформы во многом определяется 
размерами структурных составляющих чугуна, поэто-
му как оптимальный вариант получения литой заго-
товки наиболее перспективен процесс затвердевания 
отливки с максимальным тепловым градиентом [9]. 
В  этом случае, благодаря более интенсивному охлажде-
нию внутреннего слоя литой заготовки, существенно 
повышается дисперсность структурных составляющих 
на кромках рабочих поверхностей, что положительно 
сказывается как на теплостойкости, так и на износо-
стойкости изделия.

Теплопроводность материала детали в большей сте-
пени будет зависеть от распределения графита, его раз-
меров и формы, и в меньшей степени – от количества 
перлита в структуре чугуна [10]. Соответственно полу-
чение компактного графита наименьшего размера по-
зволяет добиться требуемого уровня теплопроводности 
при обеспечении высокой прочности детали.

Обзор структур стеклоформ отечественных про-
изводителей и принципов их изготовления позволя-
ет заключить, что в настоящее время не существует 
универсальной технологии для получения деталей 
такого типа. Химический состав сплавов, термовре-
менные режимы выплавки и разливки сплава, техно-
логии модифицирования, охлаждения и термической 
обработки значительно отличаются друг от друга на 
различных отечественных заводах. Использование 
сложноступенчатых и дорогостоящих, а порой и нера-
циональных алгоритмов изготовления литых загото-
вок стеклоформ порождает низкую конкуренцию рос-
сийских промышленников с импортными аналогами 
данной продукции. Импульсом для коренного изме-

Рис. 3. Приоритетность структурных составляющих по степени влияния на эксплуатационные свойства стеклоформ
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нения ситуации в пользу отечественной промышлен-
ности выступает проявляющийся в последнее время 
интерес современных производителей к оптимизации 
соотношения «цена/качество» металлопродуктов соб-
ственного производства.
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СТРУКТУРА ОЧАГА ДЕФОРМАЦИИ 
ПРИ ОСАДКЕ ЗАГОТОВОК БОЙКАМИ С ОСЕВЫМ ОТВЕРСТИЕМ

 
Аннотация. Рассмотрено определение границ и построение структуры очага деформации при обжатии заготовок бойками с осевым отверсти-

ем. Работа выполнена на основе анализа и комбинирования результатов, полученных пятью различными методами исследования. 

Ключевые слова: осадка бойками с осевым отверстием, зоны деформации, точки, линии, поверхности раздела пластических потоков, потоки 
пластического течения металла.

DEFORMATION ZONE STRUCTURE AT THRESHERS
WITH AXIAL HOLE BILLET SEDIMENT

 
Abstract. The process of billets upsetting with axial hollowed dies is considered. Plastic zones boundaries determination and deformation zone pattern are 

described in the paper. Paper subject is focused on the analysis and the combination of some results, obtained with fi ve different experimental and 
theoretical methods. 

Keywords: upsetting with axial hollowed dies, deformation zones, points, lines, surfaces of plastic fl ows separation, fl ows of metal plastic current.

При построении технологического процесса, содер-
жащего уникальную ковочную операцию – осадку заго-
товок бойками с осевым отверстием, возникают слож-
ности ввиду отсутствия схемы очага деформации для 
указанного процесса, дающей исчерпывающую инфор-
мацию о течении металла заготовки и влиянии техно-
логических параметров на формоизменение и свойства 
металла изделия. Так, например, наблюдается разное 
формоизменение заготовок при изменении таких техно-
логических параметров, как соотношение геометричес-
ких размеров заготовки, соотношение геометрических 
размеров заготовки и инструмента. Это является поло-
жительным или отрицательным приращением высоты 
заготовки в ходе осадки, а также изменением профиля 
свободной боковой поверхности, который может быть 
как выпуклым, так и вогнутым относительно оси заго-
товки.

При некотором сходстве с процессом осадки заго-
товок плоскопараллельными бойками, исследуемый 
процесс имеет существенные отличия. Эти отличия 
вызваны формой инструмента, который помимо плос-
ких участков, имеет осевые отверстия. Течение метал-
ла помимо радиального направления между плоскими 
частями инструмента, сопровождается также течением 
в осевом направлении – в отверстия. Между пластичес-
кими потоками металла находится граница – линия 
(или поверхность) раздела потоков.

За многолетнюю (143 года) историю изучения про-
цесса осадки заготовок бойками с осевым отверстием 
предлагались различные варианты схем очага деформа-
ции [1 – 3], полученные на основании теоретических 

расчетов и экспериментальных данных. Все схемы 
очага деформации, приведенные ранее, характеризу-
ются наличием потоков, действующих в различных на-
правлениях, а также границей раздела потоков. Однако 
единой картины, полностью охватывающей все стадии 
процесса, соотношения параметров в системе «инстру-
мент–заготовка», а также особенности формоизмене-
ния заготовки, на сегодняшний день нет. Кроме того, 
крайне мало сведений о количественных характеристи-
ках процесса.

В существующих схемах предполагается наличие 
линий раздела пластических потоков, которые распола-
гаются либо вблизи цапф, либо в полотне диска, при-
чем, как правило, вне зависимости от степени обжатия 
и соотношения геометрических размеров инструмента 
и заготовки, линии остаются прямыми на всех стадиях 
процесса.

Встречающиеся в литературе исследования процес-
са осадки заготовок бойками с осевым отверстием про-
водились с применением различных методов исследо-
вания, таких как метод полей линий скольжения, метод 
слоистых заготовок, метод координатных сеток, а также 
метод оценки макроструктуры до и после деформиро-
вания.

В данной работе предложен вариант описания 
структуры очага деформации на основе анализа ре-
зультатов экспериментов, проведенных с применением 
«традиционных» методов исследования, который учи-
тывает не только качественные, но и количественные 
характеристики процесса осадки заготовок бойками с 
осевым отверстием. За основу для описания структуры 
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очага деформации была принята концепция потоков и 
схем пластического течения металла.

Для наиболее полного представления о структу-
ре очага деформации при осадке заготовок бойками с 
осевым отверстием необходимо определить и уточнить 
следующие важные характеристики процесса: опре-
делить местоположение и конфигурацию линий (по-
верхностей) раздела пластических потоков, границы 
жестких и пластических областей, зоны локализации 
деформаций, распределение локальных деформаций 
по сечению заготовки, зоны максимального градиента 
деформаций.

При выборе методов для определения характери-
стик исследуемого процесса руководствовались сле-
дующими соображениями: результаты эксперимента 
должны обеспечивать приемлемую точность и досто-
верность полученных данных, относительно высокую 
скорость постановки и обработки полученных данных, 
материалы для проведения экспериментальных иссле-
дований должны быть доступными и иметь невысокую 
стоимость, а также не требовать дорогостоящего обору-
дования для их обработки.

Для проведения экспериментальной проверки 
предполагаемого характера течения материала заго-
товки и количественной оценки при осадке бойками 
с осевым отверстием, исходя из соображений, изло-
женных выше, авторами выбраны следующие методы 
исследования: метод слоистых заготовок, метод полей 
линий скольжения, метод координатных сеток, а так-
же моделирование при помощи конечно элементной 
среды, метод визуализации области градиента полей 
местных деформаций.

Для различных сочетаний технологических парамет-
ров (соотношение геометрических размеров заготов-
ки, относительный диаметр отверстия в инструменте, 
степень обжатия) наилучшие результаты дают разные 
из выбранных методик исследования и для лучшей 
иллюст рации – разные сочетания полученных резуль-
татов. Поэтому в работе даны рисунки для сочетаний 
параметров, когда видны преимущества каждой из при-
мененных методик.

Сократить количество трудоемких экспериментов 
и получить дополнительные данные о процессе по-
зволяет применение моделирования при помощи ко-
нечно-элементных сред. Существенным преимущест-
вом такого моделирования является значительное 
расширение области значений параметров системы 
«инструмент  –  заготовка». Кроме того, при помощи 
конечно-элементного моделирования возможно опре-
деление границ применимости способа осадки за-
готовок бойками с осевым отверстием, в частности, 
установление предельных соотношений геометричес-
ких размеров заготовки, определение минимального и 
максимального диаметра отверстия в инструменте, а 
также допус тимых степеней обжатия. Результаты, по-
лученные при помощи данного метода (рис. 1), обла-

дают хорошей наглядностью, позволяют получить 
помимо качественной характеристики процесса также 
и количественные данные о деформации материала 
заготовки (могут быть представлены как в виде изоли-
ний уровня деформаций, так и в виде цветового поля). 
Применение метода конечных элементов позволило 
определить размеры и положение зон деформации, а 
также границ между ними. В частности, рассмотрение 
поля деформаций, представленного на рис. 1, позво-
лило выявить зоны затрудненной деформации, распо-
ложенные под плос кими час тями инструмента вблизи 
контактной поверхности и в части заготовки, идущей 
на формирование цапф, зоны локализации деформа-
ции в полотне диска и в средней части заготовки. В 
отличие от границ зон деформации, полученных при 
помощи других методов (например, метода полей ли-
ний скольжения), в данном случае границы несколько 
размыты, что соответствует деформации заготовок из 
реальных сталей и сплавов.

Одним из наиболее доступных экспериментальных 
методов для оценки формоизменения различных про-
цессов обработки металлов давлением является метод 
слоистых заготовок. Данный метод широко применя-
ется в исследованиях благодаря доступности, низкой 
стоимости и простоте обработки применяемых мате-
риалов, а также не требует сложного и дорогостоящего 
оборудования. Кроме того, результаты исследования, 
полученные при помощи метода слоистых заготовок, 
являются одними из самых наглядных для описания де-
формированного состояния заготовок.

Авторами были получены диаметральные разрезы 
заготовок, обжатых с различной степенью бойками с 
осевым отверстием для различных соотношений сис-
темы «инструмент – заготовка» [4] (рис.  2). Кроме ка-
чественной картины формоизменения заготовки и те-
чения материала (изменение толщины слоев), получена 
количественная оценка деформации, представленная в 
виде поля локальных деформаций по сечению заготов-
ки. Однако при помощи метода слоистых заготовок воз-

Рис. 1. Поля деформаций в диаметральной плоскости заготовки 
(метод конечных элементов, среда Q-Form). Степень обжатия 40 %
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можен расчет локальных деформаций только в одном 
направлении.

Сложность при применении метода слоистых заго-
товок вызывает определение четких границ зон дефор-
мации в заготовке, а также невозможность отследить 
траектории перемещения отдельных точек (частиц) 
материала заготовки. Поэтому, несмотря на хорошую 
наглядность и большое количество информации, по-
лученное при рассмотрении продеформированных 
слоистых заготовок, необходимо применение других 
методик для определения траекторий перемещения 
и уточнения направлений действия пластических по-
токов и границ зон деформации, которые невозможно 
или затруднительно получить, используя только этот 
метод.

Для определения границ зон деформации – границ 
между жесткими и пластическими областями заго-
товки, наиболее подходящим методом является метод 
полей линий скольжения. Применяя данный метод, 
удалось определить четкие границы очага деформа-

ции [5]. Однако метод полей линий скольжения дает 
решение только для идеального жесткопластического 
материала. Для перехода от идеального материала к 
реальному требуется уточнение и дополнение полу-
ченных данных.

Метод координатных сеток позволяет получить до-
полнительные сведения о характере течения металла. 
Преимуществом данного метода перед методом слои-
стых заготовок является возможность определения ло-
кальных деформаций по двум направлениям и расчета 
третьей компоненты, а также определение траекторий 
перемещения точек (частиц) материала заготовки по 
перемещению узлов координатной сетки при дефор-
мировании заготовки. Применение составных образ-
цов из свинца (см. рис. 2) позволило изучить процесс 
постадийно. Кроме того, рассмотрение поверхностей 
разъема, свободных от координатной сетки, позволило 
выявить конфигурацию и границы зон деформации по 
«выдавленным» макрозернам структуры (рис 3). Рас-
смотрение поверхностей разъема обжатых свинцовых 
заготовок позволяет определить зоны локализации де-
формации, однако для установления их характера тре-
буется количественная оценка, которая получена при 
расчете локальных деформаций (рис. 4). Анализ плот-
ности расположения («густоты») изолиний локальных 
деформаций дает более детальную информацию об 
очаге деформации. Поля деформаций, построенные для 
поверхности разъема заготовки, также являются допол-
нением к полям, построенным при обработке слоистых 
заготовок.

Совместное рассмотрение результатов, полученных 
различными методами, позволило определить местопо-
ложение и протяженность границ раздела пластических 
потоков, направление потоков пластического течения и 
деформационных перемещений, зоны деформации и 
границы между ними, распределение локальных де-
формаций по сечению заготовки и построить структу-
ру очага деформации при обжатии заготовок бойками с 
осевым отверстием (рис. 5).

Рис. 2. Деформированная координатная сетка в диаметральной 
плоскости разъема обжатой заготовки. Степень обжатия 10 %

Рис. 3. Зоны деформации, выявленные в диаметральной плоскости 
разъема обжатой заготовки. Степень обжатия 50 %

Рис. 4. Поля локальных деформаций в диаметральной плоскости 
разъема обжатой заготовки. Степень обжатия 60 %
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Полученная структура очага деформации содержит 
данные, необходимые для проектирования технологи-
ческого процесса и прогнозирования структуры метал-
ла получаемых поковок.
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Рис. 5. Структура очага деформации в диаметральной плоскости 
заготовки, обжатой бойками с осевым отверстием. 

Степень обжатия 60 %
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ПРОБЛЕМЫ ФОРМИРОВАНИЯ КАЧЕСТВЕННОЙ 
НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ КРУГЛОЙ ЗАГОТОВКИ НА МНЛЗ

 
Аннотация. В результате анализа качества макроструктуры и поверхности непрерывнолитых заготовок круглого сечения выявлены проблемы 

формирования качественных заготовок диам. 430 и 600 мм, получаемых в условиях комбинированной четырехручьевой машины непре-
рывного литья заготовок № 1 ОАО «Уральская сталь». 

Ключевые слова: непрерывнолитая заготовка, макроструктура, качество поверхности.

CONTINUOUS QUALITY PROBLEMS OF FORMATION 
ROUND BILLETS AT CCM

 
Abstract. An analysis of the macrostructure and surface quality cast billets round revealed the problems of formation of highquality billet diameters 430 

and 600 mm, obtained in a combined four-strand continuous casting machine № 1 JSC “Ural Steel”. 

Keywords: billets, macrostructure, the surface quality.

С 2006 г. в электросталеплавильном цехе (ЭСПЦ) 
ОАО «Уральская Сталь» эксплуатируется комбиниро-
ванная четырехручьевая машина непрерывного литья 
заготовок (МНЛЗ) № 1 для получения непрерывнолитых 
заготовок круглого (диам. 430, 540 и 600 мм) и прямоу-
гольного 330×470 мм сечений, которая представляет со-
бой установку криволинейного типа с радиальным кри-
сталлизатором. 

По результатам работы ЭСПЦ за январь-октябрь 
2012 г. на комбинированной МНЛЗ № 1 разлито 280 
плавок стали (марки 20, 09Г2С, A350LF2, St52.0, Д и 
13ХФА-2) с получением непрерывнолитых заготовок 
круглого сечения (табл. 1):

– диам. 430 мм – 129 плавок общим весом 14  682,56  т;

– диам. 600 мм – 151 плавка весом 16  968,24 т.
Таким образом, наиболее массовыми марками ста-

ли, разливаемыми на МНЛЗ № 1 в круглые заготовки, 
являются сталь 20, 09Г2С и сталь марки Д, объем про-
изводства которых превышает 90 % от общего.

Анализ качества макроструктуры 
круглой заготовки

При разливке стали производят отбор поперечных 
темплетов для оценки качества макроструктуры в со-
ответствии с ОСТ 14-4-73 «Сталь. Метод контроля мак-
роструктуры литой заготовки, полученной методом 
непрерывной разливки». Результаты оценки качества 
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макроструктуры (для основного сортамента) представ-
лены в табл. 2.

Результаты металлографических исследований ма-
кроструктуры поперечных темплетов за январь – ок-
тябрь 2012 г. (см. табл. 2) показывают, что основными 
видами дефектов непрерывнолитой заготовки являются: 
центральная пористость, осевая ликвация, ликвацион-
ные полоски и трещины по сечению и по оси заготовки.

В табл. 3 приведен анализ данных по превышению 
допустимого балла развития дефектов макроструктуры.

Анализ данных (см. табл. 3) позволяет сделать вы-
вод, что наибольшее развитие получают такие дефек-
ты как ликвационные полоски и трещины по сечению, 
а также ликвационные полоски и осевые трещины, 

балл развития по которым превышает допустимый в 
43  –  87  % случаев при разливке круга диам.  430  мм и 
более чем в 77  % – для круга диам. 600 мм. Кроме того, 
обращает внимание повышенный уровень превышения 
допустимого балла по дефекту центральная пористость 
на заготовке диам. 600 мм из стали 09Г2С. Таким обра-
зом, качество макроструктуры непрерывнолитых за-
готовок круглого сечения, получаемых на МНЛЗ № 1, 
является неудовлетворительным.

Анализ качества поверхности круглой заготовки 

В результате анализа качества поверхности круглых 
заготовкок было выявлено, что наиболее распростра-

Т а б л и ц а  1

Сортамент разливаемых сталей на МНЛЗ № 1

Диаметр сечения, мм Марка стали Число плавок 
Число мерных 
заготовок

Масса разлитого 
металла, т

430

20 37 1040 4358,8
09Г2С 31 811 3378,2

A350LF2 8 135 901,7
St52.0 10 274 1145,6
Д 43 1203 4898,3

600

20 103 1102 11955
09Г2С 37 371 3891,6

13ХФА-2 3 27 278,6
A350LF2 8 66 843,1

Т а б л и ц а  2

Качество макроструктуры непрерывнолитой заготовки круглого сечения

Диаметр 
заготовки, 

мм

Марка 
стали

Число 
макро-

темплетов

Дефекты макроструктуры, балл*

Цент раль ная 
по рис тость (ЦП)

Осевая 
ликвация 

(ОЛ)

Ликва цион ные 
полоски и трещины 

по сечению 
(ЛПиТС)

Ликва цион-
ные полоски и 
трещины осевые 

(ЛПиТО)

Краевое 
точечное 

загрязнение 
(КТЗ)

430

20 82 0,5 – 3,0
1,23

1,0 – 2,0
1,41

0  – 1,5
0,84

0,5 – 1,5
0,88

0 – 0
0

09Г2С 70 1,0 – 2,5
1,42

1,0 – 2,0
1,42

0,5 – 1,5
0,89

0,5 – 2,0
1,10

0 – 0
0

Д 86 0,5 – 2,0
1,10

1,0 – 2,0
1,37

0 – 1,0
0,71

0,5 – 1,5
0,74

0 – 0,5
0,02

600
20 216 0,5 – 2,0

1,24
1,0 – 2,5

1,61
0,5 – 1,5

0,92
0,5 – 2,0

1,15
0 – 0

0

09Г2С 112 1,0 – 4,0
2,0

1,0 – 2,0
1,42

0,5 – 1,5
0,99

1,0 – 3,5
1,27

0 – 1,0
0,02

Допустимое значение развития 
дефекта по ОСТ 14-4-73 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0

* В числителе – диапазон изменения, в знаменателе – среднее значение.
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ненными дефектами являются поверхностные трещи-
ны «комбинированного» типа, которые можно условно 
подразделить на:

– поперечные трещины (основная составляющая), 
обычно расположенные по низу следов от качания кри-
сталлизатора (рис.  1,  а) с небольшими продольными 
ответвлениями;

– трещины сетчатой или паутинообразной формы 
(рис.  1,  б).

Макрографические исследования поперечного се-
чения заготовок показали наличие внутренних трещин 
(глубина трещин составляет 2 – 40 мм), начинающихся 
на глубине 5 – 10 мм от поверхности в радиальном на-
правлении (рис. 2)

Распространение трещин внутри сечения происхо-
дит вдоль границ бывших аустенитных зерен (рис. 3). 

В табл. 4 представлены результаты оценки дефектов 
поверхности круглой заготовки (сталь 09Г2С). 

Анализ данных табл. 4 показывает недопустимо 
высокий процент заготовок с поверхностными де-
фектами. Особенно ярко проблема качества поверх-
ности круглой заготовки прослеживается на круге 
диам. 600 мм.

Анализ причин неудовлетворительного качества 
круглой заготовки

Для определения причин неудовлетворительного 
качества круглой заготовки проведен анализ техноло-
гических параметров разливки на МНЛЗ № 1 за ян-
варь  –  октябрь 2012 г. (табл. 5).

Разливаемая на МНЛЗ № 1 сталь двух марок имеет до-
статочно высокое содержание растворенных газов: азо-
та  – до 0,012 % и водорода – до 10,5 ppm. Действующая тех-
нологическая инструкция ТИ-13657842-СТ.ЭС-21-2010 
(ТИ) рекомендует при содержании водорода более 8  ppm 

Т а б л и ц а  3

Превышение допустимого балла по дефектам макроструктуры, %

Диаметр заготовки, мм Марка стали ЦП ОЛ ЛПиТС ЛПиТО

430
20 1,22 12,20 58,54 60,98

09Г2С 18,57 10,00 74,29 87,14
Д 1,16 13,95 43,02 44,19

600
20 7,41 36,57 77,78 83,33

09Г2С 57,14 13,39 92,86 100,00

Рис. 1. Пример комбинированных трещин, выраженных в поперечном направлении (а) и трещин сетчатой формы (б). Сталь 09Г2С, круглая 
заготовка диам. 600 мм

Рис. 2. Поверхностные и внутренние трещины в поперечном сечении заготовки
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снижать скорость разливки, а при превышении уровня в 
10,0 ppm по возможности прекращать разливку на год-
ные заготовки. Однако, несмотря на высокое содержа-
ние водорода (при среднем значении 5,9 и 6,5  % в сталях 
марок 20 и 09Г2С, разлитых на круг диам.  600   мм), со-
ответствующего снижения скорости вытягивания не по-
следовало, что, в свою очередь, могло явиться причиной 
ухудшения качества отливаемых заготовок.

Кроме того, анализ химического состава разли-
ваемых марок стали свидетельствует о повышенном 
содержании вредных примесей серы и фосфора (до 

0,013  –  0,014  % по сере и до 0,016 – 0,020 % по фосфо-
ру), что также влияет на качество заготовки.

Анализ производственных данных (см. табл.  5, 
рис.  4) свидетельствует о значительном превышении 
перегрева металла в промежуточном ковше по сравне-
нию с регламентированными величинами и системати-
ческом нарушении параметров разливки.

В соответствии с ТИ регламентируемая величина 
перегрева стали в промежуточном ковше должна со-
ставлять 15  –  30  °С. Фактически данная величина ко-
леблется в диапазоне 1,3 – 49,1  °С. Согласно ТИ при 

Рис. 3. Внутренние распространения трещин вдоль границ зерен

Т а б л и ц а  4

Дефекты поверхности стали марки 09Г2С

Диаметр 
заготовки, мм

Число осмотренных 
заготовок

Заготовки с сетчатыми 
трещинами

Заготовки с поперечными 
трещинами

число % число %
430 483 40 8,3 44 9,1
600 189 32 17,1 74 39,4

Т а б л и ц а  5

Технологические параметры разливки

Параметр
Диаметр заготовки, мм

430 600
Марка стали 20 09Г2С 20 09Г2С
Число плавок 37 31 103 37
Скорость разливки, м/мин:

фактическая* 0,17 – 0,44
0,38

0,15 – 0,48
0,35

0,10 – 0,28
0,24

0,10 – 0,28
0,25

нормированная 0,42 0,40 0,27 0,28
План распыления, л/кг 0,30 0,23 0,21 0,18 – 0,21
Температура металла 
в промежуточном ковше, °С*:

1519 – 1559
1540,3

1514 – 1561
1538,3

1526 – 1562
1541,6

1526 – 1556
1540,4

Величина перегрева металла в 
промежуточном ковше, °С*:

5,5 – 45,5
26,8

1,3 – 48,3
25,6

13,1 – 49,1
28,7

12,3 – 42,3
26,7

Температура ликвидус 
(среднее значение), °С 1513,5 1512,7 1512,9 1513,7

* В числителе – диапазон изменения, в знаменателе – среднее значение.
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превышении температуры металла в промежуточном 
ковше выше верхнего предела температурного интер-
вала с учетом допустимого отклонения температуры 
(±3  °С) на каждый 1 °С необходимо снижать скорость 
вытягивания заготовок диам. 430 мм на 0,02 м/мин, 
а для заготовок диам. 600 мм – на 0,01 м/мин. При 
этом абсолютные значения превышения температуры 
перегрева свыше допустимого верхнего предела на 
10  –  20  °С трудно компенсировать изменением скорост-
ного режима вытягивания заготовки при неизменном 
плане распыления и ограничения металлургической 
длины машины. Так, при перегреве металла в промежу-
точном ковше свыше 40 °С, наблюдаемом примерно в 
10  % случаях для заготовки диам. 430 мм, необходимо 
снижать скорость разливки на 0,2 м/мин, что дестаби-
лизирует тепловые условия формирования заготовки и 
снизит производительность МНЛЗ. Аналогичная ситу-
ация с заготовкой диам. 600 мм.

Как следует из рис. 5, между перегревом и ско-
ростью вытягивания заготовки наблюдается взаимос-
вязь, однако величина коэффициента детерминации для 
такого объема выборки низка, что объясняется много-
факторностью при принятии решений о корректировке 
температурно-скоростного режима разливки. 

Выявленная особенность технологии разливки ста-
ли на МНЛЗ № 1 неблагоприятно сказывается на каче-

стве непрерывнолитой заготовки (как макроструктуры, 
так и поверхности). Так, в условиях подобных грубых 
нарушений технологии разливки и при деформации не-
затвердевшей заготовки при ее разгибании создается 
опасность возникновения поперечных трещин, особен-
но по следам от качания кристаллизатора.

Косвенным подтверждением несовершенства тем-
пературно-скоростного режима разливки является зна-
чительная пораженность круглой заготовки сетчатыми 
трещинами, причинами образования которых являются 
усадочные, термические, фазовые напряжения, пре-
вышающие прочность границ первичного зерна. При 
существующих конструктивных особенностях МНЛЗ 
непосредственной причиной образования этих трещин 
является высокий уровень растягивающих напряже-
ний, которые возникают в поверхностных слоях заго-
товки при термоциклировании в интервале температур 
фазовых превращений.

Следует отметить, что на действующей МНЛЗ в 
зоне вторичного охлаждения (ЗВО) применяется во-
дяное (струйное) охлаждение, приводящее к жесткому 
и интенсивному охлаждению наружных слоев и, как 
следствие, к образованию сетчатых и паукообразных 
трещин на поверхности слитка. Кроме того, такая си-
стема имеет существенные ограничения по регули-
рованию расхода охладителя, поскольку стабильное 

Рис. 5. Зависимость скорости вытягивания заготовки от величины перегрева металла в промежуточном ковше:
 – круг диам. 430 мм;  – круг диам. 600 мм;

Рис. 4. Частотная диаграмма перегрева металла в промежуточном ковше при разливке заготовки диам. 430 мм (а) и 600 мм (б):
 – сталь 20;  – сталь 09Т2С
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раскрытие факела определяется расходом и давлением 
воды. Выявленные ранее нарушения температурного 
режима разливки, вызывающие необходимость сни-
жать скорость вытягивания и невозможность регулиро-
вать расход охладителя в широком диапазоне приводят 
к тому, что поверхность заготовки, формирующаяся в 
условиях повышенных температур металла и вытяги-
ваемая с пониженными скоростями, переохлаждается 
в первой секции ЗВО, что приводит к возникновению 
значительных термических напряжений и образованию 
поверхностных трещин.

Для обеспечения качества поверхности необходимо 
обеспечить равномерное мягкое охлаждение, что воз-
можно получить за счет замены водяного охлаждения 
на водовоздушное. Кроме того, остается актуальным 
вопрос разработки оптимальных режимов охлаждения 
непрерывнолитой слябовой заготовки, включая и выбор 
рациональных расходов охладителя по контурам ЗВО.

Таким образом, несовершенство температурно-
скоростного режима разливки и конструкции ЗВО яв-
ляются главными причинами образования дефектов 
заготовки.

Говоря о конструкции ЗВО МНЛЗ № 1 нельзя не 
отметить особенности опорной системы, обеспечиваю-
щей постоянную четырехстороннюю поддержку только 
для заготовки диам. 600 мм. Для заготовок меньшего 
диаметра такая поддержка осуществляется только под 
кристаллизатором на расстоянии до 0,5 м, а на осталь-
ной части ЗВО – только со стороны большого радиуса 
МНЛЗ, что также негативно влияет на характер фор-
мирования корочки и термические напряжения в ней. 
Следовательно, внедрение конструкций поддержки 

заготовки с четырех сторон позволит обеспечить рав-
номерное образование корочки по всему сечению и 
избежать на круглой заготовке поперечных и сетчатых 
трещин, возникающих в первой секции вторичного ох-
лаждения.

Из-за ограниченной поддержки боковых граней на 
заготовках диам. 430 и 540 мм вследствие совокупности 
ферростатического давления на оболочку заготовки, 
механических воздействий и термических напряжений 
при вторичном охлаждении развивается дефект геомет-
рии формы (овальность) и возникает характерное рас-
положение ликвационных полосок со стороны малого и 
большого радиусов МНЛЗ. Механические воздействия 
в основном связаны с искривлением заготовки, гибкой 
и правкой, а также с отклонением поддерживающих ро-
ликов от технологической оси и обжимом. 

Выводы. В результате анализа производственных 
данных МНЛЗ № 1 ЭСПЦ ОАО «Уральская Сталь» 
за январь  –  октябрь 2012 г. были выявлены основные 
проб лемы формирования качественной заготовки, а 
именно:

– повышенный перегрев металла в промежуточном 
ковше;

– высокое содержание вредных примесей и раство-
ренных газов;

– несовершенство температурно-скоростного режи-
ма;

– несовершенство конструкции охлаждающей и 
опорной систем МНЛЗ.
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ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА И СВОЙСТВА ПЛАСТИЧЕСКИ ДЕФОРМИРУЕМОГО 
ВЫСОКОКОЭРЦИТИВНОГО СПЛАВА Х30К15В2МТ*

 
Аннотация. Исследованы структурные превращения, магнитные и механические свойства в пластически деформируемом высококоэрцитив-

ном сплаве Fe – 15 % Co – 30 % Cr – 2 % W – 1 % Mo – 1 % Ti. Металлографическими и рентгеновскими методами показано, что поми-
мо сущест вования однофазного α-твердого раствора в районе 1220 – 1180 °С в сплаве существует область метастабильной α-фазы при 
670  –  700  °С. Отжиг сплава после холодной деформации в этой области не вызывает рекристаллизации и сопровождается лишь развитием 
процессов возврата и полигонизации. Установлена взаимосвязь магнитных и механических свойств сплава с исходным состоянием одно-
фазного α-твердого раствора, с его структурой. Показано, что в зависимости от исходного состояния однофазного α-твердого раствора на 
сплаве могут быть получены либо высокие магнитные, либо механические свойства. 

Ключевые слова: сплавы Fe–Cr–Co, постоянные магниты, нанокристаллические сплавы, магнитные свойства, механические свойства.

HEAT TREATMENT AND PROPERTIES OF PLASTICALLY DEFORMED HIGH 
COERCIVITY Fe – 30 % Cr – 15 % Co – 2 % W – 1 % Mo – 1 % Ti ALLOY

 
Abstract. The structural transformation, magnetic and mechanical properties in plastically deformed high coercivity Fe – 15 % Co – 30 % Cr – 2 % 

W  –  1  % Mo – 1 % Ti alloy were investigated. Metallographic and x-ray methods showed that in addition to the single-phase α-solid solution at the   
1220 – 1180 °C in the alloy there is a region of the metastable α-phase at 670 – 700 °C. Annealing of the alloy after cold deformation at this tem-
peratures does not course recrystallization and it is accompanied by polygonization processes. The correlation between the magnetic and mechanical 
properties of the alloy with the initial state-phase α-solid solution and it’s structure is established. It is shown that, depending on the initial state of a 
single-phase α-solid solution alloy can be obtained high magnetic or mechanical properties. 

Keywords: alloys of Fe–Cr–Co, permanent magnets, nanocrystalline alloys, magnetic properties, mechanical properties.

Пластически деформируемые высококоэрцитивные 
сплавы на основе системы Fe–Co–Cr как правило ис-
пользуются с применением легирующих элементов. 
Одни из этих элементов, такие как Si, Ti, V, Al, Nb, 
служат главным образом для расширения у сплавов 
области существования однофазного α-твердого рас-
твора, снижения температуры закалки и улучшения их 
прокаливаемости. Другие α-стабилизаторы, как Мо, W, 
применяют преимущественно для повышения коэрци-
тивной силы. Высококоэрцитивное состояние в сплавах 
Fe–Co–Cr–Mo и Fe–Co–Cr–W возникает в результате 
расслоения однофазного α-твердого раствора на две 
изоморфные когерентные фазы: α1-фазу, содержащую 
преимущественно Fe и Co и обладающую высокой на-
магниченностью насыщения, и α2-фазу на основе Cr, 
обогащенную Mo и W и имеющую низкую намагни-
ченность насыщения. Обогащение α2-фазы Mo и W, 
элементами, обладающими большим атомным радиу-
сом, сопровождается увеличением разности периодов 
решеток α1 и α2-фаз, увеличением упругих напряжений 
между ними, ростом анизотропии формы выделений 
α1-фазы и соответственно коэрцитивной силы сплавов. 
Однако, если легированию сплавов Fe–Co–Cr молиб-

деном посвящено большое число публикаций, то ле-
гирование их вольфрамом, имеющим несколько боль-
ший атомный радиус, рассматривается лишь в весьма 
ограниченном количестве работ [1, 2] и касаются они, 
главным образом, сплавов с относительно небольшим 
(до  24  %) содержанием Cr, которые уступают по уров-
ню коэрцитивной силы сплавам с более высоким содер-
жанием Сr. Кроме того, не достаточно полно освеща-
ется вопрос влияния исходного состояния однофазного 
α-твердого раствора на развитие в сплавах высококоэр-
цитивного распада, а широко используемая перед изо-
термической термомагнитной обработкой закалка от 
повышенных температур из области стабильного суще-
ствования однофазного α-твердого раствора не всегда 
оказывается приемлемой. В связи с этим, целью данной 
работы было определение уровня магнитных свойств 
сплава, содержащего повышенное количество Cr и од-
новременно легированного молибденом и вольфрамом 
Fe  –  15  % Co  –  30  % Cr  –  2  % W – 1 % Mo – 1 % Ti, а 
также выяснение влияния исходного структурного со-
стояния однофазного α-твердого раствора на основные 
параметры изотермической термомагнитной обработ-
ки, магнитные и механические свойства сплава.

Исследования были выполнены на сплаве Fe  –  29,2  % 
Cr  –  14,6  % Co  –  1,8  % W  –  0,5  % Ti  –  0,72  % Мо, вы-
плавленном в индукционной печи в атмосфере аргона 

* Работа проведена в рамках  Государственного задания Минис-
терства образования и науки РФ, проект № 7.3065.2011.
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в основном тигле и разлитом в слиток 16×30×120  мм. 
Далее слиток подвергли горячей плас тической дефор-
мации при 1100 – 1200 °С, которую завершали закал-
кой с 1200 °С на однофазный твердый раствор, и по-
следующей холодной прокатке на полосу толщиной 
0,7 мм. Исходные образцы в деформированном состо-
янии с обжатием 70 % представляли собой пластин-
ки 15×10×0,7  мм. Термообработку проводили в печах 
электросопротивления, температуру измеряли и контр-
олировали с помощью контроллера ОВЕН ТРМ210 с 
точностью измерения ±2  °С и точностью воспроизведе-
ния/поддержания температуры ±0,2  °С. Термомагнит-
ную обработку выполняли в печи, помещенной между 
полюсами электромагнита с напряженностью магнит-
ного поля 240 кА/м.

Магнитные свойства образцов были измерены на ги-
стерезисграфе УИФИ-400/5-003. Точность измерения 
коэрцитивной силы jHс и намагниченности составляла 
2  %, энергетического произведения (BH)max – до  4  %. 
Рентгеновские дифракционные спектры были получе-
ны на дифрактометре ДРОН-3М. Твердость определяли 
методом Виккерса, который заключается во вдавлива-
нии правильной четырехугольной алмазной пирамиды 
с углом 136° между противоположными гранями.

Микроструктуру изучали на микроскопе МИМ-7 при 
увеличении до 350. Шлифы были изготовлены по стан-
дартной методике путем механической шлифовки и по-
лировки, а затем электролитического травления в элек-
тролите, состоящем из 880 мл ортофосфорной кислоты и 
120 г хромового ангидрида при напряжении в цепи 5 – 10 
В (при плотности тока 0,01 – 0,02 А/см2), время травле-
ния 20 – 30 с до появления четких границ зерен.

Для выяснения влияния исходного структурного 
состояния однофазного α-твердого раствора на основ-
ные параметры изотермической термомагнитной об-
работки, магнитные и механические свойства сплава в 
работе были рассмотрены три варианта его получения. 
В качестве первого варианта была использована обра-
ботка, которая включала закалку сплава на однофазный 
α-твердый раствор и последующую холодную дефор-
мацию со степенью обжатия 70  –  80  %. Второй вари-
ант обработки дополнительно включал отжиг холодно 
деформированных образцов при 650  –  700  °С в пред-
полагаемой области температур существования мета-
стабильной α-фазы. При третьем варианте обработки 
холоднокатаные образцы отжигали в области темпе-
ратур 1180  –  1220  °С, где α-фаза существует стабиль-
но. Микроструктура однофазного α-твердого раствора, 
полученного по первому варианту, состоит из сильно 
вытянутых вдоль направления прокатки зерен с боль-
шим количеством линий скольжения (рис.  1,  а). Гра-
ницы многих зерен и линии скольжения практи чески 
сливаются и неразличимы, так как α-твердый раствор 
из-за сильного наклепа и наличия в нем большого чи-
сла дефектов приобретает ту же травимость, как гра-
ницы и линии скольжения. Микроструктура сплава 

после отжига холодно деформированных образцов при 
650  –  700  °С представлена на рис.  1,  б,  в, из которых 
следует, что отжиг деформированных образцов при 650 
и 700  °С приводит к развитию в них процессов возврата 
и полигонизации, снижению внутренних напряжений. 
Рекристаллизация в сплаве при этих температурах не 
наблюдается. Однако, помимо процессов возврата и 
полигонизации, в сплаве при этих температурах могут 
происходить и другие превращения: высококоэрцитив-
ный распад, выделение χ- или σ-фазы. Для уточнения 
температурных границ области существования метас-
табильной α-фазы в сплаве, прошедшем холодную пла-
стическую деформацию, были проведены исследования 
его твердости и фазового состава после отжига в тече-
ние 1  ч в интервале температур 630  –  730  °С (рис.  2). Из 
приведенной на рис.  2 кривой зависимости твердости 
от температуры отжига следует, что на ней можно вы-
делить три участка. На участке 630  –  670  °С твердость 
сплава имеет повышенные значения 3,9  –  2,6  ГПа, что, 
по-видимому, связано с развитием в нем высококоэр-
цитивного распада. На участке 675  –  700  °С твердость 
сплава минимальна и составляет 2,3  ГПа. Рентгеновс-
кий фазовый анализ фиксирует у образцов, прошед-
ших отжиг при 675  –  700  °С, только ОЦК-фазу. При 
температурах отжига 710  –  730  °С твердость сплава 
резко увеличивается до 4,5  ГПа, а на рентгенограммах 
кроме отражений от ОЦК-фазы появляются отражения 
от σ-фазы. Таким образом, после обработки по второ-
му варианту: холодной деформации и отжига в течение 
1  ч при температурах 675  –  700  °С, сплав представляет 
однофазный α-твердый раствор, прошедший возврат и 
полигонизацию. Микроструктура сплава после треть-
его варианта обработки, отжига в течение 15  мин при 
1200  °С, показана на рис.  1,  г. Она представлена крис-
таллитами, характерными для металла, прошедшего ре-
кристаллизацию. Возникшие в ходе отжига при 1200  °С 
кристаллиты являются достаточно совершенными и в 
значительной мере лишены дефектов, вызванных хо-
лодной пластической деформацией.

Полученные три структурных варианта однофазно-
го α-твердого раствора были использованы для обра-
ботки сплава на высококоэрцитивное состояние. После 
каждого варианта получения однофазного α-твердого 
раствора образцы проходили изотермическую термо-
магнитную обработку (ИТМО) в интервале температур 
630  –  650  °С с шагом 10 °С и временем выдержки от 30 
до 60  мин. Далее все образцы подвергали отпуску по 
режиму: 605 °С 5 ч + 580 °С 1 ч + 560 °С 3 ч + 540 °С 5  ч. 
На рис.  3 представлена коэрцитивная сила образцов, 
прошедших перед обработкой на высококоэрцитивное 
состояние только холодную пластическую деформа-
цию. Из рис. 3 следует, что коэрцитивная сила сплава, 
прошедшего перед ИТМО холодную пластическую де-
формацию, весьма чувствительна как к температуре, 
так и к продолжительности ИТМО. Наибольшее зна-
чение коэрцитивной силы, а также остаточной индук-
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ции и максимального энергетического произведения 
имеет место, когда температура ИТМО равна 640 °С, 
а продолжительность составляет 40 мин. Аналогичные 
зависимости магнитных свойств от режима проведе-
ния ИТМО были обнаружены и для других вариантов 
исходного состояния однофазного α-твердого раство-
ра. Оптимальный режим ИТМО и магнитные свойства 
после заключительного отпуска для каждого варианта 
исходного состояния однофазного α-твердого раствора 
представлены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что исходное состояние однофаз-
ного α-твердого раствора не оказывает влияние на оп-
тимальный режим ИТМО. Однако уровень магнитных 
свойств у различных вариантов исходного состояния 
однофазного α-твердого раствора оказался различным. 
Максимальное значение коэрцитивной силы Нс и мак-
симального энергитического произведения (ВН)max 
наб людается у образцов, которые перед ИТМО отжига-

лись в течение 15 мин при 1200 °С и которые содержат 
минимальное число дефектов. Минимальное значение 
Нс и (ВН)max имеет место у образцов, которых ИТМО 
повергали сразу после деформации и в структуре ко-
торых присутствовало максимальное число дефектов. 
Такое поведение магнитных свойств в зависимости от 
исходного состояния однофазного α-твердого раствора 
позволяет предположить, что возникшие в результате 
холодной пластической деформации сплава дефекты и 
упругие напряжения искажают структуру высококоэр-
цитивного распада, происходящего в нем при ИТМО.

В работе были проведены исследования влияния 
исходного состояния однофазного α-твердого раствора 
на механические свойства сплава, прошедшего полный 
цикл термической обработки: ИТМО 640 °С 40 мин  + 

Рис. 1. Микроструктура сплава после: холодной прокатки (а), холодной прокатки и отжига при 650 °С (б), 
холодной прокатки и отжига при 700 °С (в), холодной прокатки и отжига при 1200 °С (г)

Рис. 2. Зависимость твердости от температуры отжига

Рис. 3. Зависимость коэрцитивной силы холоднокатаных образцов 
от температуры и продолжительности ИТМО после заключитель-

ного отпуска
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+  многоступенчатый отпуск 605 °С 5 ч + 580 °С 1 ч + 
+  560 °С 3 ч + 540 °С 5 ч. Результаты измерения твер-
дости HV, относительного удлинения δ и предела проч-
ности при растяжении σв образцов приведены в табл. 2. 

Из табл. 2 следует, что максимальной прочностью 
и относительным удлинением при растяжении облада-
ют образцы, в которых высококоэрцитивное состояние 
было получено сразу после деформации. При проведе-
нии отжига и уменьшении в сплаве количества дефек-
тов его твердость и прочность понижаются. Особенно 
сильное снижение прочности сплава наблюдается при 
использовании после деформации отжига при 1200 °С, 
когда интенсивно развивается рекристаллизация и про-
исходит быстрый рост зерна.

Таким образом, наилучшее сочетание магнитных и 
механических свойств у сплава Х30К15В2МТ наблю-
дается, когда после закалки на однофазный α-твердый 
раствор и холодной пластической деформации, перед 
ИТМО его отжигали в однофазной метастабильной об-
ласти существования α-фазы. Наилучшие магнитные 

свойства имеют место, когда перед ИТМО сплав отжи-
гали в однофазной α-области.

Выводы. Исследованы структурные превращения в 
интервале температур 1220 – 1180 °С и 730  –  630  °С. Пока-
зано, что помимо существования однофазного α-твердого 
раствора в районе 1220 – 1180 °С в сплаве существует 
область метастабильной α-фазы при 670  –  700  °С. Отжиг 
сплава в течение 5 – 15 мин при 1200  °С после холодной 
пластической деформации приводит к развитию в нем 
процессов рекристаллизации. Отжиг сплава в области 
температур существования метастабильного однофаз-
ного α-твердого раствора при 670  –  700 °С не вызывает 
рекристаллизации и сопровождается лишь развитием 
процессов возврата и полигонизации.

Показано, что с уменьшением в ходе термомаг-
нитной обработки в сплаве дефектов холодной пла-
стической деформации происходит повышение его 
коэрцитивной силы и максимального энергетического 
произведения. Максимальная величина предела проч-
ности и относительное удлинение сплава имеет место, 
если его термообработку осуществляли после холодной 
деформации. Присутствие в сплаве дефектов холодной 
пластической деформации не отражается на изменении 
основных параметров его ИТМО.
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Т а б л и ц а  1

Влияние исходного состояния однофазного α-твердого раствора 
на оптимальный режим ИТМО и магнитные свойства сплава

Состояние однофазного 
α-твердого раствора Режим ИТМО Нс , кА/м Остаточная 

индукция Вr ,Тл
(ВН)max , кДж/м

Деформация ε = 70 %

640 °С 40 мин

46,9 1,02 23
Деформация ε = 70 % + отжиг 

680 °С 30 мин + закалка 52,2 0,8 24

Деформация ε = 70 % + отжиг 
1200 °С 15 мин + закалка 54,1 0,95 28

Т а б л и ц а  2

Влияние исходного состояния однофазного α-твердого 
раствора на механические свойства сплава

Состояние однофазного 
α-твердого раствора

НV, 
ГПа δ, % σв, 

МПа
Деформация ε = 70 % 4,74 1,2 1010

Деформация ε = 70 % + отжиг 
680 °С 30 мин + закалка 4,60 1,168 815

Деформация ε = 70 % + отжиг 
1200 °С 15 мин + закалка 3,27 1,18 240
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
БИНАРНЫХ МЕТАЛЛИЧСКИХ СИСТЕМ, СОДЕРЖАЩИХ 

ИНТЕРМЕТАЛЛИДНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ
 

Аннотация. Расчет по модели идеальных ассоциированных растворов термодинамической активности компонентов бинарной металлической 
системы А – В, содержащей интерметаллидные химические соединения типа AmB или ABl , где m, l = 1, 2, 3, …, можно с приемлемой точ-
ностью выполнять, полагая, что химический состав и термодинамические свойства ассоциатов такие же, как у интерметаллидов. 

Ключевые слова: термодинамическая активность, бинарная металлическая система, интерметаллидные химические соединения, ассоциирован-
ные химические соединения.

THERMODYNAMIC PROPERTIES OF BINARY METALLIC SYSTEMS 
THAT CONTAIN INTERMETALLIC COMPOUNDS

 
Abstract. Calculations of the thermodynamic activity of components in the A – B binary metallic system that contains intermetallic chemical compounds 

of the AmB type or ABl type, where m and l = 1, 2, 3, …, according to the model of ideal associated solutions, can be made with the acceptable ac-
curacy on the assumption that the chemical composition and thermodynamic properties of associated compounds are the same as in intermetallic 
compounds. 

Keywords: thermodynamic activity, binarymetallic system, intermetallic chemical compounds, associated chemical compounds.

Для описания термодинамических свойств бинар-
ных металлических систем часто используют метод 
идеальных ассоциированных растворов (ИАР) [1]. 
Согласно этому методу жидкий раствор химических 
элементов А – В представляется стабильной средой, 
содержащей одиночные молекулы А и В (мономеры) 
и комплексные ассоциаты простого типа AmB или ABl , 
где m,  l  =  1, 2, 3, … – стехиометрические коэффициен-
ты. Комплексные ассоциаты более сложного типа AmBl 
плохо вписываются в расчетную модель и обычно не 
учитываются (предполагается, что в реальных раство-
рах они также отсутствуют). Принцип идеальности 
состоит в том, что ассоциаты считаются нейтральны-
ми компонентами раствора, а выраженные в мольных 
долях концентрации мономеров хА и хВ считаются пол-
ностью эквивалентными их термодинамическим ак-
тивностям аА и аВ . В таком случае мольные доли кон-
центраций ассоциатов могут быть выражены по закону 
действующих масс:

      (1)

где Ki – коэффициенты комплексообразования ассоциа тов.
Коэффициенты комплексообразования определяют 

на основании экспериментальных данных, независи-
мые аналитические методы их определения не разра-
ботаны, базы данных этих коэффициентов отсутствуют. 
Поэтому коэффициенты Ki являются, по сути, подго-
ночными параметрами, а сам метод ИАР пока не может 
использоваться в целях прогнозирования термодинами-
ческих свойств новых бинарных систем.

Указанный недостаток модели ИАР может быть ча-
стично устранен при рассмотрении бинарных метал-
лических систем, содержащих в своем составе интер-
металлидные соединения. Это, как правило, системы 
с сильными отрицательными отклонениями от закона 
Рауля и содержащие от одного до четырех интерметал-
лидов. Полагаем, что ассоциаты, образующиеся в таких 
системах, по химическому составу и по термодинами-
ческим характеристикам идентичны интерметаллидам. 
Следовательно и коэффициенты комплексообразования 
Ki будут полными аналогами констант равновесия хи-
мических реакций ki при образовании конденсирован-
ных интерметаллидов из простых веществ (конден-
сированных элементов). Наличие полной справочной 
информации по величинам ki позволит однозначно 
установить свойства ассоциированного раствора.

В качестве примера выполним такой анализ для двух 
бинарных систем Ni–Al и Cr–Si. На основании исход-
ной термодинамической информации базы данных  [2] 
были получены выражения констант равновесия ki в 
форме полинома

       (2)

где t = T·10–4; T – температура, К.
Численные значения коэффициентов полинома ci 

приведены в табл.  1. Численные значения констант рав-
новесия при характерных температурах процесса были 
во всех случаях выше соответствующих значений коэф-
фициентов комплексообразования, полученных путем 
расчетов систем методом ИАР. Значения ki для слож-
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ных интерметаллидов Ni2Al3 и Cr5Si3 оказались на нес-
колько порядков величины больше, чем для простых. 
Включение сложных интерметаллидов в расчет также 
не привело к успеху, и они в последующем не учитыва-
лись. По-видимому, ассоциаты с таким высоким энер-
гетическим потенциалом образовываться не могут.

Далее был проведен многокомпонентный термоди-
намический анализ (МТА) системы Ni–Al с исполь-
зованием программного комплекса Терра [2]. Кроме 
упомянутой информации по трем конденсированным 
интерметаллидам к расчету автоматически подключа-
лась информация по газообразным компонентам Ni, Al 
и Al2 . Расчетные концентрации газообразных компо-
нентов незначительные, и в последующем анализе они 
не обсуждаются. Результаты вычислений концентраций 
конденсированных соединений методом МТА приво-
дятся на рис.  1,  а.

Из полученного графика следует, что концентрации 
всех интерметаллидов достигают максимальных значе-
ний при мольных долях алюминия в системе xAl , рав-
ными 1/(1  +  m) или l/(1  +  l), т. е. при значениях 0,25, 0,5 
и 0,75. При этом поле графика разделяется на четыре 
области – I  –  IV. В каждой такой области образуются 
только две конденсированные фазы, причем в областях 
I и IV – мономер и интерметаллид, в областях II и III – 
два интерметаллида.

Полученный вывод кажется неожиданным, но он 
полностью соответствует условиям задачи. Дело в 
том, что метод МТА действует в полном соответствии 
с одним из выводов правила фаз, который гласит, что 
максимальное количество конденсированных фаз в 
термодинамической системе равно числу химических 
элементов в ней, т. е. двум для бинарной системы [3]. 
Еще одна особенность, поскольку все фазы в каждой 
области достигают абсолютного максимума (xi = 1), то 
для определения их концентрационной зависимости не 
требуется информации о константах равновесия и, сле-
довательно, о температурах процесса. Поэтому можно 
было проводить данный расчет не методом МТА, а по 
простым балансовым формулам, исходя из очевидных 
соотношений, которые для области I имеют вид:

          (3.1)

для области II:

       (3.2)

для обеих областей:

            (3.3)

Т
аб

л
и
ц
а 

1

Те
рм

од
ин

ам
ич

ес
ки

е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 и
нт
ер
м
ет
ал
ли
до
в 
в 
си
ст
ем
ах

  N
i–

A
l и

  C
r–

Si

С
ис

-
те
мы

И
нт
ер

-
ме
та
л-

ли
ды

Те
мп

ер
а-

ту
ра

,  
К

Ко
эф
фи

ци
ен
ты

 п
ол
ин
ом
а 

 ( 
2  

)
Зн
ач
ен
ия

 k
i  п

ри
М
од
ел
ь 

 И
А
Р.

Зн
ач
ен
ия

 K
i п
ри

С
0

С
1

С
2

С
3

С
4

С
5

С
6

18
73

 К
21

73
 К

18
73

 К
21

73
 К

N
i–

A
l

N
i 3A

l
17

28
 –

 3
00

0
0,

17
65

0
–0

,0
75

77
0

0,
60

80
2

0
0

0
35

45
60

2
N

iA
l

17
28

 –
 1

91
1

–3
,7

86
11

–1
,2

54
13

0
0,

67
15

8
3,

21
82

0
0

31
8

20
5

N
iA

l 3
17

28
 –

 3
00

0
0,

57
73

3
–0

,0
13

09
0

0,
67

77
4

0
0

0
16

51
0

37
69

N
i 2A

l 3
17

28
 –

 3
00

0
0,

50
66

1
–0

,0
44

45
0

1,
27

51
5

0
0

0
2,

45
·1

07
―

C
r–

Si

C
r 3S

i
20

20
 –

 6
00

0
–0

,5
81

04
0,

14
62

1
0

0,
80

46
3

0
0

0
79

2
53

1
C

rS
i

17
20

 –
 2

18
0

1,
37

26
8

1,
09

08
3

0,
00

01
09

0,
44

36
5

4,
67

81
–2

2,
11

9
22

,0
92

89
,2

61
,3

C
rS

i 2
17

73
 –

 2
18

0
1,

06
38

8
0,

97
59

0
0,

00
01

09
0,

52
61

8
5,

20
04

–2
2,

11
9

22
,0

92
20

4
85

,4
C

r 5S
i 3

19
20

 –
 2

18
0

5,
62

25
1

4,
63

92
8

0,
00

05
45

1,
78

63
1

26
,0

02
1

–1
10

,6
0

11
0,

46
2,

16
·1

08
―



39

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ  И  НАНОТЕХНОЛОГИИ

где ni – количество молей i-го компонента сплава; bA и 
bB – общие балансовые количества молей элементов А 
и В в системе; XА и XВ – мольные доли элементов А и 
В в системе.

Полученные по соотношениям (3) балансовые фор-
мулы для расчета концентраций фаз (4) приведены в 
табл.  2.

Общий вывод по проведенному численному экспе-
рименту – расчет отражает термодинамическое равно-
весие стабильных конденсированных фаз, характерное 
лишь для твердых растворов, и является, фактически, 
фазовой диаграммой. В жидком же растворе вследст-
вие теплового движения молекул границы между фаза-
ми стираются, а в единой жидкой фазе устанавливается 
динамическое равновесие между продуктами распада 
интерметаллидов – ассоциатами и мономерами.

Исходя из сказанного, определим равновесные и 
балансовые характеристики жидкого раствора для си-
стемы, содержащей ассоциаты AmBl трех любых типов 
(кроме сложных):

   ; (5.1)

   (5.2)

   (5.3)

В уравнениях (5.1) задаются исходные данные 
– конс танты равновесия ki и стехиометрические ко-
эффициенты mi и li. Полученные выражения молей 
ассоциатов ni вводятся в уравнения (5.2), и любым чи-
сленным методом решается система двух нелинейных 
уравнений относительно количества молей мономеров 
nA и nB . Далее по уравнениям (5.3) определяется об-
щее число молей в системе n и мольные доли каждого 
компонента. Вычис ленные значения хA и хB интерпре-
тируются как термодинамические активности этих 
элементов аA и аB . Таким образом, решается «обрат-
ная задача» метода ИАР, причем без дополнительного 
привлечения метода МТА.

Экспериментальное исследование системы Ni–Al 
[4] проводилось в ограниченном диапазоне концентра-
ций алюминия XAl = 0...0,4 и обобщено авторами дан-
ной работы в форме концентрационных зависимостей:

  ; (6.1)

Рис. 1. Концентрации компонентов сплава Fe–Ni при 1873 К по модели твердого (а) и жидкого (б) раствора:
1 – Ni; 2 – Ni3Al; 3 – NiAl; 4 – NiAl3; 5 – Al;  – по модели ИАР

Т а б л и ц а  2

Термодинамические характеристики твердого сплава  Ni–Al

Области Диапазоны
значений  ХВ

Фазы Концентрации фаз

I 1…1/(1+m) A,  AmB      (4.1)

II 1/(1+m)...0,5 AmB,  AB     (4.2)
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         (6.2)

Эти данные непротиворечивы, поскольку, как пока-
зано в работе [5], согласуются по соотношению Гиббса–
Дюгема. Поэтому они использовались для сравнения с 
расчетными результатами (табл. 3, рис. 2). Согласова-
ние сравниваемых данных вполне удовлетворительное. 
Одновременно полученные результаты сравнивались 
с результатами расчета по методу ИАР (см. табл.  3, 
рис.  1,  б). Согласование этих данных также удовлет-
ворительное, хотя характеристики ассоциатов Ni3Al и 
NiAl3 заметно различаются.

Аналогичные расчеты были выполнены для систе-
мы Cr–Si при 2173 K на основании данных табл.  1. Ре-
зультаты приведены в табл. 4. Дополнительно рассчи-
тывалась энергия смешения сплава по формуле

            (7)

Из табл. 4 видно, что сплав Cr–Si по типу близ-
кий к регулярному со средней энергией смешения 

Рис. 2. Концентрации мономеров сплава Ni–Al при 1873 К 
по модели жидкого раствора.

Светлые точки – опытные данные [4]
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–105  кДж/моль. В работе [6] на основании данных по 
шести экспериментальным точкам сплав также был 
идентифицирован как регулярный с энергией смеше-
ния (–88 ± 26) кДж/моль при температуре 1873  К, что 
соответствует средней величине –102 кДж/моль при 
температуре 2173 К.

Выводы. Расчет по модели идеальных ассоции-
рованных растворов термодинамической активности 
компонентов бинарной металлической системы А–В, 
содержащей интерметаллидные химические соедине-
ния типа AmB или ABl , где m, l = 1, 2, 3, можно с прием-
лемой точностью выполнять, полагая, что химический 
состав и термодинамические свойства ассоциатов та-
кие же, как у интерметаллидов.
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Т а б л и ц а  4

Термодинамические свойства 
сплава Cr–Si при 2173 К

XSi aCr aSi Q,  кДж/моль

0,1 0,866 0,00050 113
0,2 0,657 0,00435 104
0,3 0,439 0,0176 101
0,4 0,266 0,0454 102
0,5 0,132 0,105 105
0,6 0,0435 0,256 105
0,7 0,0115 0,492 105
0,8 0,0030 0,713 105
0,9 0,00067 0,821 104

Среднее 105
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ДИАГРАММЫ 
ФАЗОВОГО СОСТАВА СИСТЕМЫ Fe–Mn–B

 
Аннотация. В работе с использованием принципов минимизации свободной энергии Гиббса построена диаграмма фазового состава системы 

Fe–Mn–B и дано ее математическое описание. Приведены примеры использования модели для оценки вида и количества примесей в ме-
таллическом марганце, железе и чистом боре. 

Ключевые слова: диаграмма, балансовый метод расчета, фазовый состав.

THE MATHEMATICAL DESCRIPTION 
OF THE PHASE DIAGRAM IS CONSTRUCTED OF Fe–Mn–B

 
Abstract. In this paper, using the principles of minimization of the Gibbs free energy of the phase diagram is constructed of Fe–Mn–B, and given its 

mathematical description. Examples of using the model to assess the type and amount of impurities in manganese alloys, metallic manganese, iron 
and pure boron. 

Keywords: chart, balance calculation method, the phase composition.

В последние годы проявлен значительный интерес 
к такому легирующему элементу как бор, позволяюще-
му при низких концентрациях (0,001 – 0,003) заметно 
улучшать эксплуатационные характеристики сталей. 
Вводят его в металл обычно в виде ферробора, полу-
чаемого дорогим алюминотермическим методом. Раз-

работан и успешно опробован сравнительно простой 
способ получения борсодержащего ферросплава вне-
печным способом присадкой на струю выпускаемого из 
печи металла боратовых флюсов [1]. Способ отличает-
ся тем, что не требует капитальных затрат и сочетается 
с выпус ком стандартного ферросилиция.
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В плане подготовки к организации производства 
ферромарганца с бором авторами выполнен ряд работ 
теоретического и практического плана. В настоящей ра-
боте предложена диаграмма фазового состава системы 
Fe–Mn–B и ее математическая модель, позволяющая 
оценить вид и количество образующихся в ней вторич-
ных фаз. Последнее необходимо для подбора условий 
эффективного использования легирующего элемента в 
сталеварении.

Выполнена триангуляция изучаемой системы. 
В  соот ветствии с общепринятыми процедурами, вна-
чале на треугольник составов (см. рисунок) нанесли 
имеющиеся в этой системе соединения. Таковыми в 
бинарной системе Fe–B являются: Fe2B, FeB; в систе-
ме Mn–B: Mn4B, Mn2B, MnB, Mn3B4 , MnB2 . В системе 
Fe–Mn соединений не имеется, так как между железом 
и марганцем образуется бесконечный ряд твердых раст-
воров. По имеющимся литературным данным тройных 
соединений в этой системе не обнаружено.

Триангуляция разбивает систему Fe–Mn–B на эле-
ментарные треугольники сосуществующих фаз и сво-
дится к оценке возможности протекания реакции взаи-
модействия между ближайшими соединениями по 
принципу минимизации энергии Гиббса [2]. Расчеты 
провели с использованием программного комплекса 
Оутокумпу. При отсутствии в базе данных требуемых 
термодинамических величин, они были рассчитаны 
по предлагаемым в работах [3, 4] моделям. Использо-
ванные исходные данные приведены в табл.  1. По ре-
зультатам расчетов (табл.  2) продукты каждой реакции 
соединили прямой линией как сосуществующие, что и 
является предметом триангуляции.

Полученная таким образом диаграмма системы Fe–
Mn–B в элементарных треугольниках сосуществующих 
фаз показана на рисунке. В ней восемь следующих эле-

ментарных систем: Fe – Mn4B – Mn, Fe – Mn4B – Mn2B,  
Fe – Fe2B – Mn2B, Mn2B – FeB – Fe2B, FeB – MnB – Mn2B, 
FeB – Mn3B4 – MnB, FeB – Mn3B4 – MnB2 , FeB – MnB2 – Mn.

Триангуляции выявила в системе Fe–Mn–B пять тер-
модинамическиустойчивых областей: Fe – Mn – Mn2B, 
Fe – Mn2B – FeB, Mn2B – FeB – MnB, FeB – MnB – MnB2 , 
FeB – MnB2 – B. 

При учете инконгруэнтно плавящихся соединений 
(Mn4B, Fe2B и Mn3B4 ) система разбивается на восемь 
элементарных треугольников сосуществующих фаз.

Математическая модель полученной диаграммы со-
здана на основе использовав балансового метода [5], 
суть которого сводится к написанию баланса распреде-
ления исходных компонентов сплава (Fe, Mn и B) меж-
ду образующимися фазами. Полученные для восьми 
треугольников уравнения следующие:

1. Fe = Fe, Mn4B = 21,008B, Mn = Mn – 20,008B; 
2. Fe = Fe, Mn4B = 2,100Mn – 21,200B, Mn2B =

= 22,200B – 1,100Mn;
3. Fe = Fe – 10,186B + 1,020Mn, Fe2B = 11,186B –

– 1,120Mn, Mn2B = 1,100Mn; 
4. Mn2B = 1,1Mn, FeB = 12,200B – 1,200Fe – 1,220Mn, 

Fe2B = 1,100Mn + 2,200Fe – 11,100B; 
5. FeB = 1,200Fe, MnB = 12,000B – 1,200Mn –

– 2,350Fe, Mn2B = 2,150Fe + 2,200Mn – 11,000B; 
6. FeB = 1,200Fe, Mn3B4 = 19,000B – 3,700Fe –

– 3,800Mn, MnB = 3,600Fe + 4,900Mn – 18,000B; Диаграмма фазового состава системы Fe–Mn–B

Т а б л и ц а  1

Исходные термодинамические данные

Фаза ∆fH
0
298,15 ,

Дж/моль
∆S0

298,15 ,
Дж/(моль·К)

ΔfG
0
298,15 ,

Дж/моль
Fe (тв.) 0 0 0
Mn (тв.) 0 0 0
B (тв.) 0 0 0

FeB –72 500 –2,101 –71 874
Fe2B –102 510 –8,82 –99 878
Mn2B –91 630 –3,898 –90 467
MnB –75 312 –5,694 –73 614
MnB2 –94 140 –9,5 –91 307

Т а б л и ц а  2

Значения изменения энергии Гиббса 
и логарифм констант равновесия реакций 

в системе Fe–Mn–B

Уравнение реакции ΔG0
298,15, 

Дж/моль lnKp

FeB + 2Mn = Fe + Mn2B –18 593 7,504
Fe + MnB = Mn2B + FeB –15 113 6,099
Fe + MnB2 = FeB + MnB –54 181 21,868
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7. FeB = 1,196Fe, Mn3B4 = 1,867Fe + 3,810Mn –
– 9,524B, MnB2 = 10,526B – 2,063Fe – 2,811Mn; 

8. FeB = 1,194Fe, MnB2 = 1,394Mn, B = B – 0,194Fe –
– 0,394Mn.

По приведенным уравнениям создана компьютерная 
программа. Она позволяет по известному химическому 
составу сплава рассчитать фазовый. Примеры расчетов 
показаны в табл. 3. Сплав № 1 представляет собой ме-
таллическое железо, где в качестве примесей находятся 
марганец и бор. Расчет показывает, что основу сплава 
действительно составляет железо, а бор и марганец на-
ходятся в нем в виде с боридов железа (Fe2B) и мар-
ганца (Mn2B). Аналогичным образом выполнен расчет 
фазового состава металлического марганца (№ 2) и чис-
того бора (№ 3). Знание форм присутствия примесей 
позволяет облегчить подбор способов очистки металла 
с сохранением его основы.

Выводы. Построена диаграмма фазового состава 
системы Fe–Mn–B, дано ее математическое описание, 
создана компьютерная программа для численных рас-
четов. Она может быть использована для оценки фазо-
вого состава ферросплавов, чистоты марганца, железа 
и бора по примесным элементам. Приведены примеры 

таких расчетов. Предварительная оценка фазового со-
става сплавов позволит подобрать эффективные спо-
собы их рафинирования от примесей и применения в 
сталеварении.
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Т а б л и ц а  3

Химический и фазовый состав сплавов

Номер 
сплава

Состав, %
химический фазовый

Fe Mn B Fe Fe2B Mn2B
1 99,99995 1∙10–5 4∙10–5 99,99955276 4,3624∙10–4 1,1∙10–5

Fe Mn B Fe Mn Mn4B
2 3∙10–2 99,995 2∙10–2 3∙10–2 99,954984 4,2016∙10–2

Fe Mn B FeB MnB2 B
3 0,5 0,2 99,3 0,597 0,2788 99,1242
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ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
СЕЛЕКТИВНОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ МЕТАЛЛОВ 

В КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКЕ КОМПЛЕКСНЫХ ОКСИДОВ
 

Аннотация. Сокращение запасов богатых железных руд вызывает необходимость разработки технологий переработки бедных и комплексных 
руд. Использование таких руд в доменном процессе или известными альтернативными способами возможно только в ограниченных коли-
чествах. Разработан способ селективного восстановления и извлечения металлов из бедных и комплексных руд в кристаллической решетке 
оксидов без плавления. Проанализированы процессы переноса зарядов и массы по дефектам кристаллической решетки оксидов. Показа-
но, что восстановление катионов осуществляется путем присоединения электронов, которые ассоциированы с анионными вакансиями. 
Вакансии и «лишние» электроны образуются при извлечении из решетки оксидов анионов кислорода в результате химической реакции с 
восстановителем. 

Ключевые слова: твердофазное восстановление, кристаллическая решетка, анионная вакансия, электроперенос, массоперенос.

METALS SELECTIVE REDUCTION 
IN COMPLEX OXIDES CRYSTAL LATTICE PHYSICAL FOUNDATION

 
Abstract. The depletion of high-quality ore deposits makes it necessary to develop technologies of processing of poor and complex ores such as sidero-

plezite, titanomagnetites and etc. Processing of these ores in a blast furnace or in well-known alternatives is only possible in limited quantities. The 
principle of selective reduction and extraction of metals from oxide crystalline lattice of lean and complex ores without melting has been developed.  
Processes of charge and mass transfer along defects of oxide crystalline lattice have been analyzed. It has been shown, that the reduction of cations 
is carried out by attachment of electrons associated with anion vacancies. The vacancies and “redundant” electrons form during extraction of oxygen 
anions, as a result of chemical reaction with reducing agent. 

Keywords: solid phase reduction, crystalline lattice, anion vacancy, electro conductivity, mass transfer.

Восстановление металлов из кристаллических окси-
дов является одним из важнейших процессов металлур-
гии. Оно предшествует плавлению при выплавке чугуна 
и ферросплавов, протекает при получении агломерата, 
металлизованных брикетов и окатышей, а также метал-
лизации руд другими процессами. Однако, несмотря на 
огромное практическое значение реакций твердофаз-
ного восстановления, они до сих пор остаются недос-
таточно изученными. Так, наблюдаемая на практике 
скорость восстановления металлов из твердых оксидов 
твердым углеродом при одинаковой температуре несо-
измеримо больше скорости окисления и не соответст-
вует чрезвычайно малой площади контакта твердых 
материалов, а также экспериментально определяемой 
скорости диффузии реагентов в твердых телах. Исходя 
из этого, еще в 1885 г. Л. Грюнером была выдвинута, а 
позже в трудах И.А. Соколова, А.А. Байкова, М.А. Пав-
лова и других развита двухстадийная схема прямого 
восстановления.

Согласно этой схеме, разделяемой большинством 
современных исследователей, кинетические несоот-
ветст вия восстановления углеродом преодолеваются 
участием в процессе газообразного монооксида угле-
рода, образующегося при окислении твердого углеро-
да и взаимодействующего непосредственно с оксидом 
металла. Поэтому к восстановлению металлов твердым 

углеродом обычно применяют адсорбционно-каталити-
ческую теорию Г.И. Чуфарова, дополняя ее диффузион-
но-кинетической теорией С.Т. Ростовцева. В тех же 
случаях, когда восстановление невозможно объяснить 
участием СО, роль газообразного реагента отводят раз-
ного рода соединениям, часто экзотическим, присутст-
вие которых в незначительных количествах иногда 
обнаруживают в тех или иных условиях, парам восста-
навливаемых оксидов или парам их низших оксидов, 
которые могут переносить восстанавливаемый компо-
нент на поверхность твердого восстановителя. 

Вместе с тем, практически все модели механизма 
твердофазного восстановления – контактная, двухста-
дийная (адсорбционно-автокаталитическая или дис-
социативно-адсорбционная), оксид-сублимационная, 
газокарбидная, газофазно-твердофазная, диссоциатив-
ная и другие, краткий обзор которых можно найти, 
например, в работе [1], рассматривают лишь внешние 
относительно восстанавливаемого объекта акты вос-
становительного процесса – способ доставки реагентов 
к поверхности реагирования, вид переносимого реаген-
та, определение непосредственного восстановителя и 
т.п. При этом, как само собой разумеющееся, считает-
ся, что процессы окисления восстановителя и восста-
новления металла развиваются на поверхности их 
контакта, а реализуемая в конкретных условиях схема 
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доставки реагентов к поверхности реагирования отож-
дествляется с механизмом восстановления. Из этого 
проистекает мнение о множественности механизмов 
углеродотермического восстановления и даже делается 
вывод о нецелесообразности поисков общего подхода к 
описанию механизма [2].

Кроме того, адсорбционно-каталитическая и дру-
гие восстановительные схемы исходят из того, что 
восстановление заключается в удалении из руды кис-
лорода. В результате и в учебной, и в научной, и, тем 
более, в технической литературе часто используются 
словосочетания «восстановление оксидов», «восста-
новление руд», «рудовосстановительные агрегаты», а 
технологические процессы и агрегаты для извлечения 
металлов из руд ориентированы на «выплавку» метал-
лов. Отсюда проистекают огромные энергетические 
затраты, обусловленные необходимостью проведения 
процессов с плавлением не только компонентов руды, 
но и большого количества балластных добавок, вводи-
мых для формирования шлаков с необходимым ком-
плексом свойств. 

Следует также отметить, что современные тех-
нологии и агрегаты для извлечения железа из руды 
исторически ориентированы на переработку богатых 
монометальных руд. Однако в ряде регионов с дли-
тельно развивавшимся металлургическим производст-
вом, например в Западной Европе, а в России в первую 
очередь на Южном Урале, запасы таких руд либо уже 
исчерпаны, либо близки к этому. В то же время вовле-
чение в переработку бедных, например сидеритовых, и 
комплексных, в частности титаномагнетитовых руд, за-
пасы которых способны обеспечить устойчивую работу 
металлургического комплекса на протяжении многих 
десятилетий, требует значительных затрат на их подго-
товку. Но даже после сложной подготовки их использо-
вание в доменных печах возможно только в ограничен-
ных количествах в качестве добавок к традиционному 
сырью. 

Недостаточно успешные попытки переработки 
комплексных железных руд обусловлены, по мнению 

авторов, стремлением включить новое сырье в тради-
ционный технологический процесс. Делается это, как 
правило, на основе теоретических представлений о ме-
ханизме восстановления железа, которые также сфор-
мировались применительно к процессам его извлече-
ния из богатых руд. Вместе с тем, извлечение железа 
из комплексных руд, в которых оно находится в одной 
кристаллической решетке с другими, невосстанавли-
ваемыми при доменной плавке металлами, имеет свои 
особенности, выявление которых позволит не только 
предложить рациональную технологическую схему пе-
реработки комплексных руд, но и уточнить механизм 
восстановления металлов в целом. 

При этом необходимо обратить внимание, что из 
поля зрения исследователей фактически выпало важ-
нейшее звено механизма твердофазного восстановле-
ния – изменения в кристаллической решетке оксида и 
ее превращение в кристаллическую решетку металла. 
По мнению авторов, именно в этом заключается суть 
восстановительного процесса, без которой невозможно 
представить механизм восстановления в целом. А  как 
справедливо отмечали авторы работы [3], механизм 
химических процессов может быть понят лишь на 
основе физических теорий, описывающих движение 
реаги рую щих молекул и осуществляющих акт хими-
ческой реакции электронов. Выполненные авторами в 
последние годы исследования с использованием новых 
возможностей инструментального изучения промежу-
точных продуктов восстановления и привлечение из-
вестных положений физики твердого тела о дефектах 
реальных кристаллов позволяют в значительной мере 
устранить этот недостаток.

Экспериментальные результаты восстановле-
ния металлов. В комплексных рудах железо находится 
в сос таве химических соединений оксидов или в рас-
творе оксидов железа с оксидами более трудно восста-
навливаемых металлов – магния, хрома, титана (рис.  1). 
Во вкрапленных рудах рудные зерна, кроме того, разоб-
щены прослойками пустой породы – преимущественно 
силикатами разного состава. 

Рис. 1. Кристаллическая решетка шпинели феррихромпикатита (Mg2+,Fe2+ )[Fe3+, Al3+, Cr3+ ]O4 :
плотнейшая упаковка анионов (а), двухзарядные катионы в тетрапорах (б) и трехзарядные катионы (в) в анионной подрешетке. 

Зачернены восстанавливаемые катионы железа и хрома
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При твердофазном восстановлении металлов в та-
ких рудах, в отличие от традиционного монометаль-
ного железорудного сырья, непосредственный контакт 
восстанавливаемых катионов с восстановителем может 
играть лишь второстепенную роль, поскольку основная 
масса восстанавливаемых катионов отделена от восста-
новителя соединениями трудно восстанавливаемых ме-
таллов – кремния, алюминия и магния. 

Эксперименты с такими рудами проводили в герме-
тизированной печи сопротивления с графитовым нагре-
вателем в графитовых или корундовых тиглях. В тигли 
помещали несколько кусочков разных руд и засыпали 
графитом, молотым коксом или молотым энергетичес ким 
углем. Тигли помещали в рабочую зону печи, печь гер-
метизировали, нагревали до температуры 900  –  1400  °С 
и выдерживали в течение 30  –  240  мин. Охлажденные 
образцы разрезали и шлифовали по плоскости разреза. 
Полученные аншлифы изучали на металлографических 
и рудных микроскопах методами минераграфии и пе-
трографии в отраженном свете, а локально выделенные 
фазы – в проходящем свете в иммерсионных препаратах. 
Анализ химического сос тава исходных руд, металличес-
ких и оксидных новообразований металлизованных 
образцов проводили на сканирующих электронных раст-
ровых микроскопах Superprobe 733 с микрорентгено-
спектральным анализатором и JSM-6460LV с волновым 
и энергодисперсион ным анализаторами; фазовый состав 
определяли на дифрактометре ДРОН-4 и просвечиваю-
щем электронном микроскопе JЕM-2100.

Помимо этого, иногда в одном эксперименте твер-
дофазной металлизации подвергали одновременно 
несколько (до шести) образцов разных руд, восстанав-
ливая металлы параллельно тремя разными восста-
новителями – твердым углеродом, жидким кремнием 
ферросилиция или газообразным оксидом углерода. 
Для этого в три корундовых тигля, поставленных один 
на другой, помещали по два образца от кусков разной 
руды. В одном тигле образцы засыпали порошком угле-
рода, во втором – порошком ферросилиция, а в треть-
ем образцы контактировали лишь с восстановительной 
(рCO ≈ 24 кПа) атмосферой.

Из результатов экспериментов с разными рудами 
необходимо отметить, что лишь в одном случае не об-
наружено следов восстановления металлов газообраз-
ным СО, а именно из хромовой руды. В то же время 
при контакте и этой руды с конденсированными восста-
новителями (углеродом или кремнием) железо и хром 
восстанавливались с достаточно высокой скоростью. 
Железо всех других руд восстанавливалось всеми опро-
бованными восстановителями. 

Независимо от типа и агрегатного состояния восста-
новителя – газообразного монооксида углерода, жид-
кого в условиях эксперимента кремния ферросилиция 
или твердого углерода выделения восстановленных ме-
таллов обнаруживали не только на поверхности, но и в 
глубине кусков руды. В то же время конденсированные 
продукты окисления восстановителя (диоксид кремния) 
были на поверхности куска руды. Это свидетельствует о 
том, что химическая реакция взаимодействия восстано-
вителя с оксидом, включающая окисление восстанови-
теля и восстановление металла, пространственно разде-
лена: окисление восстановителя и образование продукта 
его окисления происходит на поверхности контакта с 
куском руды, а выделение металла происходит внутри 
кусков и рудных зерен. При этом во вкрапленных рудах 
восстановительный процесс наиболее быстро распро-
страняется от поверхности вглубь куска по прожилкам 
силикатной фазы (рис.  2 и 3,  а). И чем более развита сет-
ка прослоек силикатной фазы, тем быст рее распростра-
няется восстановительный процесс. 

Следует особо обратить внимание, что выделение 
металлической фазы не привязано к порам в рудном 
материале – даже в чрезвычайно пористых кусках си-
деритовой руды после разложения карбоната и выде-
ления диоксида углерода металлические выделения 
никоим образом не связаны с порами. Более того, по 
мере развития восстановительного процесса размеры 
и количество пор уменьшаются, и к моменту полного 
восстановления поры исчезают (рис. 4). 

Следует также отметить, что хотя все эксперименты 
выполнены при температуре существенно ниже темпе-
ратуры плавления железа и оксидной фазы, форма ме-

Рис. 2. Распространение восстановительного процесса по прожилкам силикатной фазы вглубь куска и во вкрапленные зерна хромита: 
а – отраженные электроны, б – вторичные электроны
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таллических выделений свидетельствует об их практи-
чески незатрудненном росте. Металлические частицы 
в большинстве случаев приобретают округлую (как бы 
оплавленную) форму, а иногда (при медленном восста-
новлении) – форму четко ограненных монокристаллов, 
на поверхности которых проявляются даже следы по-
слойного роста (рис. 5, б). При этом свободный рост 
кристаллов происходит лишь в объеме оксидной фазы, 
из которой формируется кристалл, в то время как по-
верхность кристалла, примыкающая к не принимаю-
щей участия в восстановительном процессе оксидной 

фазе, испытывает сопротивление и «обрастает» такую 
фазу (рис. 5, а).

Теоретический анализ результатов. Вопреки ши-
роко распространенному мнению суть восстановления 
зак лючается не в удалении кислорода, а в возвращении 
катионам окисленных металлов утраченных ими элект-
ронов, которые в кристаллической решетке оксидов 
локализованы вблизи ионов кислорода [4]. Поэтому 
отвечающей сути процесса восстановления является не 
реакция МеО + С = Ме + СО, а реакция Me2+  +  2e  =  Me0, 
из которой следует электрохимическая природа про-

Рис. 4. Последовательность (а – г) выделения металлической фазы в пористой сидеритовой руде: 
1 – поры; 2 – металл (98,67 % Fe; 1,43 % Mn, анализ на поз. г); 3 – оксидная фаза (90,12 % MgO, 6,91 % MnO, 3,97 % FeO, анализ на поз. г)

Рис. 3. Восстановление железа из вкрапленных зерен титаномагнетита: 
а – начало выделения в силикатных прослойках, б – выделения во вкрапленных зернах
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цесса, допустимость пространственного разделения 
реакций восстановления металла и окисления восста-
новителя, возможность замыкания электрической цепи 
между окислителем и восстановителями потоком элек-
тронов, восстановления металлов в окружении анионов 
кислорода, т. е. внутри оксида, причем восстановление 
в конкретной точке внутри объема может происходить 
и без переноса туда реагентов. Для осуществления это-
го процесса происхождение электронов – отобраны они 
у кислорода руды, заимствованы у углерода, другого 
восстановителя или подведены из электрической сети, 
принципиального значения не имеет (рис. 6). 

Таким образом, для образования металлической 
фазы в объеме куска руды или отдельного рудного зер-
на к месту ее выделения не требуется подводить вос-
становитель или даже катионы восстановленного на 
поверхности металла, а также отводить продукт реак-
ции в виде СО2 . Единственное необходимое для этого 
условие – появление в этом месте «лишних» электро-
нов, которые могут быть локализованы находящимися 
в этом месте катионами, что приведет к появлению ато-
ма металла.

Исходя из этого, для выяснения условий восстанов-
ления необходимо проанализировать движение в кри-
сталлической решетке оксида «лишних» электронов и 
анионов кислорода. 

Условия диффузии частиц, переноса электрических 
зарядов и массы в кристаллической решетке оксидов 

существенно отличаются от аналогичных процессов в 
решетке металлов. Это обусловлено тем, что в отличие 
от металлов решетка оксидов образована ионами с про-
тивоположными зарядами, расположенными в опреде-
ленном порядке. В решетке оксидов все электрические 
заряды скомпенсированы как в целом, так и в любом 
локальном объеме. Кроме того, в решетке оксидов нет 
свободных носителей зарядов – свободных электронов, 
а большая ширина запрещенной зоны (5  –  10  эВ) прак-
тически исключает возможность появления свободных 
электронов в результате термического возбуждения, 
поскольку согласно [5] при ширине запрещенной зоны 
более 2  эВ вероятность термического перехода элект-
ронов в зону проводимости исчезающе мала при всех 
доступных температурах. Количество электронов, ко-
торое может забрасываться в зону проводимости даже 
при температуре разложения оксидов, много меньше 
количества электронов, необходимого для протекания 
реакций с наблюдаемыми значениями скорости [6]. По-
этому перенос зарядов (электрическая проводимость) в 
оксидах может быть обусловлен только ионными сме-
щениями.

Перемещение катионов и анионов (диффузия) в ре-
шетке оксидов должно происходить по иным, разным 
и более сложным траекториям по сравнению с переме-
щением катионов в решетке металлов, а при анализе 
условий перемещения частиц и зарядов необходимо 
учитывать не только размеры частиц, но и их заряд, а 

Рис. 5. Формирование идиоморфных монокристаллов железа при медленном восстановлении

Рис. 6. Схема перераспределения электронов при окислении и карботермическом восстановлении металлов



49

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ  И  НАНОТЕХНОЛОГИИ

также структуру электрического поля. При отсутствии 
дефектов в решетке оксидов диффузия сильно затруд-
нена вследствие плотной упаковки анионов и наличия у 
всех частиц электрических зарядов. Даже при наличии 
большого числа катионных вакансий (см.  рис.  1) диф-
фундирующий катион должен проскакивать через узкое 
окно между анионами, размеры которого существенно 
меньше размеров катиона (рис.  7,  б). Диффузия и анио-
нов и катионов существенно облегчается при наличии 
анионных вакансий (рис.  7,  в).

Обычная диффузия ионов в стехиометрических ок-
сидах под действием теплового движения способствует 
лишь перемешиванию катионов или анионов, например 
изотопов, но не может привести к направленному пере-
мещению ионов только одного сорта, так как в резуль-

тате был бы нарушен локальный баланс электричес ких 
зарядов. Поэтому диффузионное перемешивание не 
приводит к изменению ни локального, ни объемного 
балансов и не может быть обнаружено измерениями 
электрической проводимости. Скорость перемешива-
ния изотопов возрастает при нагреве, однако это также 
не отражается на электрической проводимости стехи-
ометрических оксидов, поскольку в решетке оксидов 
в целом и в любом локальном объеме сохраняется 
равенст во зарядов. 

По этой же причине в ионной решетке образуются 
только парные и потому нейтральные тепловые дефек-
ты – междоузельные ионы и вакансии Френкеля, либо 
бивакансии Шоттки (рис. 8). Перемещение ионов по 
тепловым бивакансиям возможно только в виде парных 

Рис. 7. Траектория перемещения катиона в вакантный узел:
а – траектория перемещения катиона в катионную вакансию решетки оксида МеО (параметры решетки увеличены); 

б – «узкое» (r = 0,15R) окно в плоскости трех анионов; в – траектория перемещения катиона в катионную вакансию через 
анионную вакансию. Цифры – номера анионов

Рис. 8. Схема образования анионных вакансий (разрыхления анионной подрешетки) и появления анионно-электронной проводимости:
1 – бивакансия Шотки; 2 – бивакансия Френкеля
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нейтральных комплексов анион-катион и также не ве-
дет к перемещению зарядов, не способно вызвать отток 
кислорода и не сказывается на электрической проводи-
мости оксидов. Поэтому стехиометрические оксиды и 
при нагреве от абсолютного нуля до некоторой крити-
ческой температуры остаются диэлектриками. 

Проводимость стехиометрических оксидов возни-
кает при наличии примеси гетеровалентных катионов. 
Катионы с более низким зарядом (по сравнению с крис-
таллообразующими катионами) электростатически свя-
заны с анионными вакансиями, и в виде комплексного 
нейтрального дефекта «вакансия – катион (катионы) 
пониженного заряда» могут перемещаться в решетке 
оксида. Смещение примесного комплексного дефек-
та также не нарушает локального баланса зарядов, но 
вследствие неравенства зарядов этого комплекса заря-
дам замещающих его кристаллообразующих катионов 
и анионов ведет к перемещению зарядов в макрообъ-
еме, поэтому может быть обнаружено по изменению 
электрической (примесной) проводимости.

Аналогичный механизм проводимости характерен и 
для нестехиометрических оксидов. Из условия нулево-
го баланса зарядов следует, что дефицит массы, напри-
мер недостаток анионов, не должен нарушать баланса 
зарядов. Это означает, что анион не может просто по-
кинуть решетку оксида – для компенсации зарядов он 
должен оставить на своем месте либо свои валентные 
электроны, либо электроны окислившегося восстано-
вителя. Эти «лишние» электроны локализуются на бли-
жайших к вакансии катионах. Таким образом, в несте-
хиометрических оксидах также существуют комплексы 
«вакансия – катион (катионы) с другим зарядом», а 
перемещение такого комплекса вызывает перенос заря-
дов аналогично механизму примесной проводимости. 
При этом перемещение комплекса (по существу, элек-
тронов) должно уравновешиваться встречным потоком 
анионов кислорода.

При углеродотермическом восстановлении (пря-
мом или по двухстадийной схеме – принципиального 
значения не имеет) источником «лишних» электронов 
является химическая реакция извлечения кислорода 
на поверхности куска или рудного зерна. В результате 
удаления кислорода в анионной подрешетке оксида на 
поверхности по реакции образуется заряженная двумя 
электронами кислородная вакансия, что является обяза-
тельным для сохранения в решетке в целом и в локаль-
ном объеме вблизи вакансии равенства положительных 
и отрицательных зарядов. Поверхность оксида разрых-
ляется анионными вакансиями, а «лишние» электроны в 
анионной вакансии под действием заряда катионов сме-
щаются и локализуются у катионов, понижая их заряд. 

Отличие собственной проводимости нестехиомет-
рических оксидов от примесной в стехиометрических 
оксидах заключается в том, что в нестехиометрических 
оксидах разнозаряженные катионы образованы одним и 
тем же элементом, т.е. обладают одинаковым сродством 

к электрону. Поэтому перемещение комплекса не тре-
бует физического смещения катиона – перемещение ва-
кансии может сопровождаться лишь перескоком элект-
ронов от одного катиона к другому. Вследствие этого 
подвижность такого комплекса выше, а собственная 
проводимость нестехиометрических оксидов больше 
примесной проводимости при одинаковой концентра-
ции дефектов.

 Нестехиометрия оксидов вызывается изменением 
окислительного потенциала среды, но чтобы произош-
ло изменение состава оксида при изменении потенциа-
ла, необходима относительно высокая скорость пере-
мещения кислорода в решетке оксида. Поэтому одного 
изменения парциального давления кислорода недоста-
точно для удаления кислорода из решетки, т.е. восста-
новления металла. Необходимы благоприятные кине-
тические условия, а именно достаточная подвижность 
ионов, которая наиболее легко достигается нагревом. С 
повышением температуры подвижность частиц возрас-
тает по экспоненциальному закону, соответственно по 
такому же закону увеличивается концентрация тепло-
вых дефектов Шоттки и Френкеля.

При нагреве до некоторой критической температуры 
концентрация вакансий достигает такой величины, при 
которой в ближайшем окружении каждого иона появ-
ляется хотя бы одна вакансия. При координационном 
числе плотнейшей упаковки 12 для появления в бли-
жайшем окружении каждого аниона одной анионной 
вакансии должна отсутствовать 1/13 часть или пример-
но 8  % анионов. Именно такое количество анионных 
вакансий обеспечивается легированием твердоэлек-
тролитных материалов, например диоксида циркония 
или β-глинозема – оксидов четырех- или трехвалент-
ных металлов оксидами одно-, двух- или трехзарядных 
элементов. При такой концентрации вакансий твердоэ-
лектролитные материалы обладают вполне устойчивой 
решеткой, хотя имеют протяженную сеть вакансий, так 
называемых каналов проводимости, и характеризуются 
высокой скоростью перемещения ионов – суперионной 
проводимостью [7].

 При суммарной концентрации тепловых, примес-
ных и окислительно-восстановительных вакансий 
больше критической величины образуется непрерыв-
ная цепь вакансий, аналогичная каналам проводимости 
в слоистых и каркасных структурах (рис.  9). При этом 
кристаллические оксиды переходят в состояние, при 
котором существует достаточно жесткий каркас, обра-
зованный катионами, а анионы подобно жидкости в 
губке или электронному газу в решетке металлов имеют 
возможность относительно легко перемещаться. Такое 
состояние можно характеризовать как псевдожидкое. 
Оксиды в псевдожидком состоянии должны обладать 
высокой проводимостью, соизмеримой с проводимо-
стью суперионных проводников. 

Отличие высокотемпературной проводимости ок-
сидов от суперионной проводимости твердых электро-
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литов заключается в быстром перемешивании частиц 
и вакансий вследствие развитого теплового движения 
час тиц. Поэтому каналы высокотемпературной про-
водимости в оксидах являются короткоживущими и 
имеющими случайную ориентацию. В твердоэлектро-
литных материалах каналы проводимости формируют-
ся путем легирования, а потому стабильны в широком 
температурном диапазоне.

Измерения электрического сопротивления при на-
греве индивидуальных чистых оксидов и природных 
руд [8] позволили установить температуру их перехо-
да в псевдожидкое состояние, а нагрев оксидов при 
разном окислительно-восстановительном потенциале 
среды и в контакте с разными примесями – подтвер-
дить влияние примесей и окислительного потенциала 
на температуру появления проводимости и перехода в 
псевдожидкое состояние (рис. 10). 

Установлено, что температура появления проводи-
мости практически точно соответствует теоретической 
температуре Таммана, (0,5  –  0,8)Тпл , температуре, при 
которой поверхностная диффузия переходит в объем-
ную [9]. Сопоставление с литературными данными [10] 
показало, что именно при этой температуре начинается 
заметное взаимодействие оксидов с углеродом, т.е. это 

одновременно и кинетическая температура начала вос-
становления металла из его оксида. Подтверждено сни-
жение этой температуры при контакте оксида с углеро-
дом и оксидами, образованными катионами с меньшим 
зарядом.

Превращение решетки оксида в решетку метал-
ла. Из изложенного следует, что при нагреве в восста-
новительных условиях кристаллическая решетка окси-
да насыщена анионными вакансиями, часть которых 
содержит «лишние» (дефектные) электроны. Генера-
тором таких (восстановительных) вакансий является 
восстановитель, который извлекает из решетки оксида 
кислород, отдавая ему свои валентные электроны, а ра-
нее локализованные у аниона электроны удерживаются 
в решетке оксида электрическим полем и сохраняют 
нулевой баланс зарядов. «Лишние» электроны локали-
зуются на катионах в ближайшем окружении вакансии, 
причем в первую очередь на катионах, обладающих 
наи большим сродством к электрону. 

Если в ближайшем окружении все катионы облада-
ют равным сродством, то при перемещении вакансии 
электроны легко переходят от одного катиона к друго-
му, сопровождая вакансию от места появления до ме-
ста ее стока. Если же на пути перемещения вакансии 

Рис. 9. Структура суперанионных проводников со слоистой структурой, твердых электролитов и оксидов в псевдожидком состоянии при 
восстановлении металлов
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встречается примесный катион, обладающий более вы-
соким сродством к электрону, то возникает более проч-
ная связь вакансии с таким катионом, и он увлекается 
перемещающейся вакансией. Эффект «буксировки» 
примесных ионов вакансиями известен и даже исполь-
зуется в технологии рафинирования полупроводников 
[11]. Результаты такой буксировки проявляются в кон-
центрировании в металлических зародышах никеля и 
кобальта, рассеянных в оксидной матрице хромовой 
руды [12]. 

В местах стока, в качестве которых выступают де-
фекты кристаллической решетки оксида, вакансии 

бесследно исчезают, а поступившие с ними «лишние» 
электроны остаются локализованными на катионах. 
Поэтому в местах стока вакансий накапливаются ка-
тионы с постепенно уменьшающимся вплоть до нуля 
зарядом, что в конечном итоге ведет к формированию в 
этом месте металлического зародыша (рис. 11). 

В местах стока могут концентрироваться катионы 
не только с нулевым зарядом. Вполне вероятным яв-
ляется образование кластеров структуры, сформиро-
ванных катионами с зарядом, отличным от нуля, но 
меньшим, чем у исходного оксида. Такие кластеры 
структуры низших оксидов могут образовываться и 

Рис. 11. Обобщенная схема формирования паров оксидов, низших оксидов и металлической фазы в решетке исходного оксида: 
1 – нейтральные (парные) термические бивакансии (дефекты Шоттки);
2 – отрицательно заряженные (восстановительные) анионные вакансии

Рис. 10. Влияние температуры, примесных катионов и окислительного потенциала среды на электрическое сопротивление: 
а – α-Al2O3 (1 – исходный образец, 2 – он же в контакте с SiO2 , 3 – в контакте с углеродом, 4 – в контакте с СаО, 5 – с СаО + С); 

б – вкрапленной хромовой руды (1 – исходный образец, 2 – он же в контакте с СаО, 3 – с углеродом, 4 – с СаО + С)
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существовать в решетке исходного оксида одновре-
менно с кластерами металла. Кроме того, в структу-
ре исходного оксида одновременно может еще нахо-
диться и большое количество рассеянных анионных 
вакансий, связанных с катионами, имеющими умень-
шенный заряд. Поэтому в условиях восстановления 
соотношение количества разнозаряженных катионов 
восстанавливаемого металла непрерывно изменяет-
ся. При этом непрерывно изменяется и брутто-состав 
исходного оксида вплоть до металла, причем не обя-
зательно с обособлением (образованием поверхности 
раздела) всех возможных устойчивых фаз (дальтони-
дов). В связи с этим оксиды в процессе восстановле-
ния металла следует рассматривать как соединения 
переменного состава – бертоллиды. 

Если образующиеся на поверхности руды вакансии 
успевают рассеиваться в решетке оксида, то выделение 
металлических зародышей происходит внутри решетки 
оксида на некотором удалении от поверхности. Усло-
вием рассеивания вакансий является высокая подвиж-
ность при относительно малой скорости образования. 
Оно реализуется в случае восстановления металлов 
слабым восстановителем при высокой температуре. 
Высокая концентрация дефектных комплексов у по-
верхности взаимодействия и интенсивное тепловое 
движение частиц в решетке оксида могут в этом слу-
чае вызвать, кроме того, отрыв отдельных фрагментов 
и переход их из оксида в газовую фазу, т.е. сублимацию. 
При этом в газовой фазе могут оказаться фрагменты 
разных структур, состав которых соответствует составу 
промежуточных продуктов восстановления.

Если скорость образования вакансий превыша-
ет скорость их рассеивания в решетке оксида, то они 
сливаются там же, где образуются, т.е. на поверхности 
взаимодействия восстановителя с оксидом. Поэтому 
при интенсивном восстановлении у поверхности взаи-
модействия образуется слой продуктов, затрудняющий 
дальнейшее развитие процесса. Развитие процесса по 
такому сценарию ведет к фронтальному росту слоя про-
дуктов восстановления, наиболее часто наблюдаемому 
в практике получения черных металлов. 

Выводы. Восстановление – электрохимический про-
цесс, протекающий согласно реакции Me2+  +  2e  =  Me. 
Восстановление заключается в возвращении катионам 
металлов электронов, локализованных в кристалличес-
кой решетке оксидов на анионах кислорода. 

Для восстановления достаточно уменьшить общую 
концентрацию кислорода в решетке оксида, при этом 
место извлечения кислорода из решетки оксида и место 
образования металлической фазы могут не совпадать, а 
способ извлечения кислорода из решетки и происхож-
дение необходимых для восстановления электронов не 
имеют принципиального значения. 

Распространение восстановительного процесса по 
объему оксидной фазы осуществляется перемещением 
анионных вакансий, движение которых сопровождает-

ся перемещением «лишних» электронов, необходимых 
для восстановления катионов. Движение вакансий 
обус ловлено единичными перескоками ионов, поэто-
му осуществляется с многократно более высокой ско-
ростью по сравнению с диффузией ионов. 

Анионные вакансии вовлекают в движение катионы, 
обладающие наиболее высоким сродством к электрону. 
Парные (нейтральные) термические вакансии могут без 
нарушения баланса зарядов перемещать нейтральные 
атомы.

Скорость перемещения вакансий и распростране-
ния восстановительного процесса в решетке оксида 
возрастают с ростом концентрации вакансий. Наи-
большей степенью разупорядоченности в рудах при 
температуре восстановления обладают силикатные 
фазы, в которых наряду с термическими и восстанови-
тельными вакансиями в большом количестве присут-
ствуют примесные, обусловленные наличием в решет-
ке кремнистых фаз катионов с более низким зарядом. 
Прожилки силикатных фаз являются каналами рас-
пространения восстановительного процесса в кусках 
руды, что делает руды с прожилками силикатных фаз 
«легковосстановимыми».

Бедные и комплексные руды являются более «вос-
становимыми» по сравнению с богатыми и мономе-
тальными вследствие наличия в их составе оксидов 
трудно восстанавливаемых металлов. Это не позволяет 
образоваться сплошной металлической оболочке на по-
верхности и способствует распространению восстано-
вительного процесса по остаточным оксидным фазам в 
объеме кусков руды.

Выделение металлической фазы внутри твердой ок-
сидной исключает контакт металла с восстановителем 
и позволяет избежать науглероживания и загрязнения 
металла примесями. 

Разное сродство катионов к электрону позволяет 
производить селективное восстановление металлов и 
обогащать оксидную фазу оксидами более трудно вос-
станавливаемых металлов, т. е. обособлять компоненты 
руды без плавления.

Выявленные особенности селективного восстанов-
ления металлов в кристаллической решетке сложных 
оксидов могут быть основой для освоения ресурсо- и 
энергосберегающих технологий их селективного извле-
чения из бедных и комплексных руд без плавления руды 
и при использовании низкосортного каменного угля в 
качестве восстановителя и энергоносителя.

Селективное восстановление и извлечение металлов 
из комплексной руды без ее плавления позволит решить 
несколько ключевых проблем металлургии:

– сырьевую – за счет вовлечения в переработку ко-
лоссальных запасов пока неиспользуемых комплекс-
ных руд;

– энергосбережения – за счет исключения процессов 
плавления руды и шлаков, сокращения технологическо-
го цикла от руды до изделий; 
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– ресурсосбережения – за счет резкого уменьшения 
расходования коксующегося угля, шлакообразующих 
материалов, огнеупоров;

– природоохранную – за счет резкого уменьшения 
количества отходов (шлаков и шлакоотвалов), умень-
шения выбросов в коксохимическом, агломерацион-
ном, доменном, конвертерном, ферросплавном произ-
водствах;

– экономическую – за счет исключения коксохимиче-
ского, аглодоменного, конвертерного производств и, со-
ответственно, их уникального и дорогого оборудования; 

– кадровую – за счет резкого уменьшения числа пе-
ределов, количества работников и коренного улучше-
ния условий труда.
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ВЛИЯНИЕ ПРОМЫШЛЕННОГО ОТПУСКА НА ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ФАЗ 
В БЕЛОМ КОМПЛЕКСНО ЛЕГИРОВАННОМ ЧУГУНЕ

 
Аннотация. Рассмотрены результаты лабораторных исследований химического состава металлической основы и карбидов в комплексно ле-

гированном чугуне как в литом состоянии, так и после термической обработки по промышленному режиму. Выявлены закономерности 
перераспределения химических элементов в металлической основе, эвтектических и вторичных карбидах. 

Ключевые слова: Прокатные валки, промышленный отпуск, микроструктура, химический состав, эвтектические карбиды, вторичные карбиды, 
аустенит.

EFFECT OF THE INDUSTRIAL LEAVE ON CHEMICAL COMPOSITION 
OF PHASES IN THE WHITE COMPLEX ALLOYED CAST IRON

 
Abstract. The article reviewed the results of laboratory analysis of chemical composition of the metal substrate and carbides in the complex alloyed cast 

iron, as in the cast state and after heat treatment of industrial mode. The regularities of the redistribution of the chemical elements in the metal sub-
strate, eutectic carbides and secondary carbides, were revealed. 

Keywords: Mill rolls, industrial leave, microstructure, chemical composition, eutectic carbides, secondary carbides, austenite.

Комплексно легированные Ti–V–Cr–Ni–Nb чугуны 
используются для изготовления деталей, работающих в 
условиях абразивного износа при повышенных темпе-
ратурах, в том числе для валков горячей прокатки. По-
сле кристаллизации и охлаждения в отливках возникают 
значительные усадочные и термические напряжения, 
связанные с массивностью изделий и низкой теплопро-
водностью легированного чугуна, которые дополняются 
фазовым наклепом при γ  →  α превращении. Для заклю-

чительной операции в производстве прокатных валков 
используют отпуск для снятия напряжений. Традици-
онной обработкой является однократный много часовой 
среднетемпературный отпуск с замедленной скоростью 
нагрева и охлаждения для предотвращения трещиноо-
бразования [1]. В процессе отпуска происходит распад 
остаточного аустенита с образованием бейнита, кото-
рый негативно влияет на эксплуатационные свойст-
ва  [2]. При этом идет дополнительное выделение карби-
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дов с одновременным перераспределением химических 
элементов между металлической основой и карбидами.

Повышение эксплуатационных свойств чугунных 
валков достигается путем изменения режима термо-
обработки [3]. Однако при этом изменяется кинети-
ка распада аустенита и условия перераспределения 
химических элементов по сравнению с процессами, 
протекаю щими при существующих режимах отпус ка. 
Поэтому целью работы явилось исследование измене-
ния структуры и химического состава всех структур-
ных составляющих белого чугуна после кристаллиза-
ции и после отпуска в производственных условиях. 

Исследования проводили на образцах чугуна, хими-
ческий состав которого представлен в таблице. 

Образцы отбирали от рабочего слоя прокатного вал-
ка после кристаллизации и после отпуска. Распределе-
ние элементов определяли на растровом электронном 
микроскопе Tescan  VEGA II LMU с приставкой ми-
крорентгеноспектрального анализа INCA Energy 450. 
Для исключения наложения спектра основы на спектр 
вторичных карбидов, вызванного тем, что область воз-
буждения рентгеновского излучения (около 30  мкм) 
больше размеров вторичных карбидов, применяли 
электролитическое травление образцов в 3  % водном 
растворе соляной кислоты при плотности тока 200  А/
м2 [4]. Результатом явилась рельефная поверхность с 
глубиной травления основы 100  –  150  мкм, представ-
ленная на рис.  1.

После кристаллизации и охлаждения структура 
образцов, отобранных из рабочего слоя прокатного 
валка, состоит из дендритов аустенита, 80 % которого 
превратилось в крупноигольчатый мартенсит, эвтекти-
ческие и вторичные карбиды (рис. 2). Карбиды отли-
чаются между собой как по форме и размерам, так и 
химическим составом.

В дендритах аустенита содержится до, %: 0,7 Mn; 
4,8 Ni; 1,0 Si; 0,9 Cr; 1,3 Cu. В состав эвтектических 
карбидов входит, %: 78,5 Fe; 3,6 Cr; 1,1 Mn; 0,6 V; до 1,5 
Ni; остальное углерод. Вторичные карбиды различают-
ся по морфологии и составу, что послужило основани-
ем их условно разделить в зависимости от содержания 
ниобия и железа на три группы.

К карбидам первой группы отнесли те, в которых 
основным карбидообразующим элементом является 
ниобий с содержанием в пределах 67,0 – 68,0 %. В них 
также присутствуют 0,3 – 0,8 % титана, 2,0 – 2,5 % ва-
надия, 4,0 – 6,0 % железа, до 0,6 % хрома. Они имеют 
пластинчатую форму с толщиной пластин 0,8  –  2,0  мкм 
и расположены внутри дендритов. Направление совпа-
дает с дендритными осями первого и второго порядка, 
и лишь иногда достигают границ эвтектических карби-
дов (оси второго порядка). Угол поворота между осями 
либо 120°, либо 90° (рис. 3, а, б).

К карбидам второй группы отнесли карбиды, в кото-
рых помимо 60,0 – 65,0 % ниобия входит железо в преде-
лах  18,0  –  20,0  %. В них также содержится 1,5  –  2,4  %  V, 
0,5 – 0,7 % Cr. Поэтому основным отличием карбидов 
второй группы от первой является повышение содер-
жания железа в 4 – 5 раз с соответствующим снижени-
ем на несколько процентов ниобия. Они выделяются в 
виде коротких и более толстых пластин по сравнению с 
карбидами первой группой и полностью располагаются 
внутри дендритов аустенита (рис. 3, в, г).

В карбидах третьей группы соотношение ниобия и 
железа изменяется и становится 35  –  45  % и 20 – 40 % 
соответственно. Содержание хрома увеличивается до 
0,6 – 2,2 %, также присутствуют 1,0  –  3,0  % ванадия и 
до 0,4 % титана. Помимо этого в их составе появляет-
ся до 0,3 % марганца, 1,5 – 3,0 % никеля и 0,3  –  0,7  % 
кремния, которые не наблюдаются в предыдущих 

Рис. 1. Поверхность образца после электролитического 
травления, ×300

Рис. 2. Микроструктура рабочего слоя в литом 
состоянии, ×500

Химический состав белого чугуна, %

C Si Mn S P Cr Ni V Ti Nb
3,05 – 3,20 0,7 – 1,0 0,75 – 0,95 0,015 0,045 1,50 – 1,85 4,0 – 4,6 0,15 – 0,20 0,01 – 0,02 0,45 – 0,70
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двух группах. Карбиды третьей группы имеют фор-
мы, близкие к округлой, треугольной и ромбической с 
углом при вершине от 60 – 120°. По строению и конт-
расту при съемке во вторичных электронах видно, что 
данная группа карбидов формируется на карбидах 
первой  группы: происходит рост и изменение форм, 
основой остается тонкий стержень карбида на основе 
ниобия (рис.  3,  д,  е). Отличия в химическом составе 
от карбидов первой группы заключаются в увеличе-
нии содержания железа в 10 раз, содержания хрома в 
3 раза, раздвигаются границы содержания ванадия как 
в меньшую, так и в большую сторону. Встречаются 
карбиды, не имеющие в своем составе титана. Наря-
ду с карбидообразующим марганцем, в состав входят 

кремний и никель, это происходит за счет того, что 
рост карбидов осуществляется элементами основы.

Промышленный отпуск практически не влияет 
на химический состав дендритов, в которых остает-
ся 3,0  –  3,5  % остаточного аустенита, за исключением 
углерода, содержание которого снижается более чем 
на 2  %. Происходит рост ранее выделившихся при ох-
лаждении после кристаллизации вторичных карбидов 
всех рассмотренных групп и дополнительно выделяют-
ся новые карбиды.

Вновь выделившиеся вторичные карбиды первой 
группы идентичны по составу с «литыми». Однако в 
процессе роста ранее выделившихся карбидов первой 
группы происходит уменьшение содержания ниобия на 

Рис. 3. Вторичные карбиды разных условных групп (изображение во вторичных электронах):
а – первой группы, ×1000; б – первой группы, ×2000; в – второй группы, ×1000; г – второй группы, ×2000; 

д – третьей группы, ×1000; е – третьей группы, ×2000
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17  –  20  %, увеличение содержания железа до 20  –  22  %, 
появление никеля в количестве 1,5 – 2,0 %, увеличение 
содержания ванадия до 3,0 – 3,2 %. 

Во вновь выделяющихся карбидах второй группы, 
по сравнению с «литыми», количество железа увеличи-
вается на 4,5 – 5,0 % и в их составе появляется никель 
до 1,0 – 1,2 %. Содержание остальных элементов не 
меняется по сравнению с литым состоянием. В ранее 
выделившихся карбидах второй группы после термоо-
бработки увеличивается количество железа до 29 – 31 
%, вместе с тем в их составе появляется до 0,5 % никеля 
и 0,1  % кремния; содержание ниобия снижается на 5 %. 

В составе карбидов третьей группы, выделившихся 
после термообработки, по сравнению с литыми суще-
ствуют отличия: содержание железа в 4 раза меньше, 
содержание никеля меньше в 7 раз, большее в 1,5 – 2,0 
раза содержание титана, ванадия и хрома. В результа-
те отпуска в большом количестве ранее выделившихся 
вторичных карбидов третьей группы наблюдается мак-
симальное количество ниобия (60 – 62 %). При этом ко-
личество железа в 2,0  –  2,5 раза ниже и равно 7  –  14  %, 
как следствие во столько же раз ниже содержание ни-
келя (0,4  –  1,4  %). Увеличивается в 2,5 раза количество 
ванадия и хрома до 3,6 и 1,6 % соответственно.

Сделав анализ выявленных групп карбидов и изме-
нение концентрации элементов в литом состоянии и по-
сле отпуска, можно сделать вывод, что существующий 
режим термической обработки не обеспечивает получе-
ния необходимой мартенситной структуры.

Выводы. После кристаллизации структура состоит из 
дендритов, состоящих из игольчатых структур и остаточ-
ного аустенита, эвтектических и вторичных карбидов.

Вторичные карбиды можно условно разделить на 
три  группы в зависимости от количества и содержания 
карбидообразующих элементов.

Термическая обработка не приводит к изменению 
химического состава, формы и количества эвтектичес-
ких карбидов. В дендритах происходит частичный рас-
пад остаточного аустенита, количество которого снижа-
ется в 4 раза.

В результате отпуска происходит изменение хими-
ческого состава вторичных карбидов, выделившихся во 
время охлаждения после кристаллизации, и выделение 
новых вторичных карбидов схожего химического сос-
тава по сравнению с литым состоянием.
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РАЗРАБОТКА ДИАЛОГОВОЙ ГИБКОЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ СЛОЖНЫМ МНОГООПЕРАЦИОННЫМ 

ПРОИЗВОДСТВОМ. СООБЩЕНИЕ 2
 

Аннотация. Представлена структура диалоговой процедуры построения технологических маршрутов изготовления труб сочетанием способов 
холодной деформации. Для прогноза хода производственного процесса многопродуктовой многооперационной производственной систе-
мой использована среда имитационного моделирования Arena. 

Ключевые слова: диалоговая процедура, ЛПР, структура производственного комплекса, технологический маршрут, ресурс пластичности, среда 
имитационного моделирования, транзакт,  критериальные оценки.

DEVELOPMENT OF INTERACTIVE FLEXIBLE AUTOMATED 
OPERATING CONTROL SYSTEM FOR MANAGEMENT OF A COMPOUND 

MULTIOPERATIONAL MANUFACTURING. REPORT 2
 

Abstract. The structure of the dialog procedure of pipe processing route plotting manufacture by combination of  cold straining is described in report 2. 
Simulation environment Arena is used for creating the forecast in the industrial complex process of multiproduct and multioperational industrial 
system. 

Keywords: dialog procedure, decision-maker, structure of  industrial complex, processing route, ductility source, simulation environment, transact, crite-
rion of optimality.

В работе [1] представлен инструментальный комп-
лекс средств поддержки выбора оперативных реше-
ний в АСУ производством, разнообразие которого не 
включает возможность варьирования структурами 
технологических маршрутов (ТМ) в процессе разре-
шения разнообразных конфликтных ситуаций. Таким 
является, в частности, трубоэлектросварочное произ-
водство, в отличие от которого изготовление сталь-
ных холоднодеформированных труб (ХДТ) включает 
широкие возможности разнообразных структурных 
комбинаций способов деформации (качественных и 
количественных) при построении многооперацион-
ных ТМ [2]. 

На рис. 1 дана укрупненная структура металлопото-
ков в цехе изготовления стальных ХДТ. Использование 
в схемах ТМ способов волочения связано с существен-
но повышенным по сравнению с холодной прокаткой на 
станах холодной прокатки труб (ХПТ) расходом метал-
ла (закатка концов труб-заготовок перед волочением) 
и с включением в ТМ дополнительных вспомогатель-
ных операций (термообработка, химическая обработка, 
правка, закатка головок и др.). Это, естественно, со-
провождается ростом соответствующих потерь в виде 
брака (обрывы концов труб, «риски», «задиры» и др.), 
а также повышенным расходом энергии и материалов. 
Способу холодной прокатки присущи «cвои» виды бра-

ка («налипание», «надавы», волнистость наружной по-
верхности и др.) и высокий удельный расход электро-
энергии.

Построение ТМ изготовления ХДТ реализовано 
с помощью динамического программирования (ДП). 
Достоинством указанного метода является возмож-
ность генерации в процессе «обратного» хода множе-
ства субоптимальных альтернативных ТМ, позволяю-
щих оперативному персоналу разрешать возникающие 
конфликтные ситуации с минимальными отклонениями 
(по критериальным оценкам) от оптимальных ТМ, по-
строенных в результате «прямого хода» итеративной 
диалоговой процедуры метода ДП. Укрупненная струк-
тура диалоговой процедуры построения методом ДП 
технологических маршрутов изготовления ХДТ при-
ведена на рис. 2. Основные компоненты структуры ан-
самбля математических моделей, используемых лицом, 
принимающим решение (ЛПР) при «сборке» ТМ изго-
товления ХДТ описаны в работе [2].

Для описания совместного функционирования сово-
купности ТМ при выполнении цехом по изготовлению 
ХДТ производственной программы рассмотрим неко-
торые функциональные возможности основных блоков 
среды имитационного моделирования Arena примени-
тельно к генерации ТМ при выборе оперативных реше-
ний в АСУ производством ХДТ [1].
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Создание транзакта – пакета труб, назначенного в 
обработку, реализуется (генерируется) блоком Create. 
Возможен ручной ввод транзакта ЛПР, а также с ис-
пользованием встроенного в блок Create специально-
го программного средства автоматической генерации 
транзактов. Вид закона распределения поступления 
транзактов и соответствующие их параметры вводятся 
в блок заранее. Одновременный ввод нескольких тран-
зактов в параллельные, сходящиеся и расходящиеся ТМ 
позволяет моделировать движение металлопотоков как 
многопродуктовую, многооперационную динамиче-
скую систему. Данные, выводимые из моделей транзак-
тов блоком Dispose, используются для формирования 
статистических отчетов: динамика очередей пакетов 
труб на операциях ТМ, уровни простоев агрегатов 
и  т.п. С помощью такой информации ЛПР достаточно 
корректно справляется в режиме диалога с реализацией 
одного из самых сложных этапов выработки оператив-
ных решений – прогноз и оценка возможных вариан-
тов разрешения конфликтных ситуаций на интервале 
управления (сутки, смена, часы).

Блок Process имитирует работу агрегатов ТМ 
(имеет место некоторая аналогия с описанием функ-
ционирования каналов в системах массового обслу-
живания длительности обработки пакетов труб в за-
висимости от назначения конкретного маркоразмера, 
массы пакета и др.). Предусмотрены как ручной ввод 

данных, так и автоматический ввод в соответствии с 
выявленными законами распределения длительности 
обработки.

Для моделирования сложной разветвленной струк-
туры металлопотоков изготовления ХДТ используются 
блоки Decide (ветвление) и Batch (группировка). Их 
функции весьма разнообразны и могут определяться 
как директивными указаниями планово-распредели-
тельного бюро (ПРБ) цеха, так и сложившимися ситуа-
тивными условиями.

В качестве примера рассмотрим фрагмент проце-
дуры разрешения следующей конфликтной ситуации. 
ПРБ цеха запланировало изготовление из горячеката-
ных труб-заготовок размерами 68×5,0 мм, 57×4,0  мм 
и 45×4,0  мм из стали марки 20 общего назначения ряд 
типоразмеров труб определенных количеств (тыс.  м) к 
заданным срокам по каждому типоразмеру с использо-
ванием ТМ (табл.  1), построенных с помощью диало-
говой процедуры ДП (учтены условия по наличию 
рабочего инструмента: валки, калибры, оправки и др.; 
условия по наличию заготовки требуемых размеров и 
количества). 

В качестве критериальных оценок субоптималь-
ных ТМ («обратный ход» ДП) приняты: удельный 
расход металла (расходный коэффициент), технологи-
ческие затраты (складываются из занятости каждого 
конкретного агрегата на каждом проходе ТМ), доля 

Рис. 1. Укрупненная структура металлопотоков в цехе изготовления стальных холоднодеформированных труб
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Рис. 2. Укрупненная структура диалоговой процедуры построения методом ДП технологических маршрутов 
изготовления холоднодеформированных труб



61

ИНФОРМАЦИОННЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ  И  АВТОМАТИЗАЦИЯ  В  ЧЕРНОЙ  МЕТАЛЛУРГИИ

отбракованных труб, не подлежащих восстановле-
нию (окончательный брак). Для реализации диалого-
вой процедуры (см.  рис.  2) разработана специальная 
программа на языке программирования VBA (Visual 
Basic for Applications), который встроен в приложения 
Microsoft Offi ce и ориентирован именно на пользова-
телей, а не на профессиональных программистов (хотя 
профессионалы пользуются им очень активно), поэ-
тому создавать программы на нем можно достаточно 
быстро и легко. Кроме того, в Offi ce встроены мощные 
средства, облегчающие работу пользователя: подсказ-
ки по объектам и по синтаксису, макрорекордер и т.п. 
Таким образом, данная программа позволит не умею-
щему программировать пользователю эффективно и 
оперативно управлять процессом построения ТМ.

Среднее время построения альтернативных ТМ для 
изготовления одного типоразмера готовых труб из кон-
кретной горячекатаной заготовки (см.  табл.  1) составля-
ет 1  –  1,5  мин (при условии, что диалог ведет достаточ-
но компетентный опытный ЛПР, способный адекватно 
управлять процессом построения ТМ, опираясь на свои 
«субъективные» соображения.

Порядок запуска в производство труб по оптималь-
ным маршрутам, представленным в табл. 1, определен с 

помощью программного модуля интервального оцени-
вания замещенных критериев (ИОЗ) [3]. С учетом пред-
почтений ЛПР оперативного уровня сформулированы 
следующие критерии оптимальности.

• Суммарная длительность простоев головных агре-
гатов (ГА) – станов: 

        (1)

где j – номер ГА; nга – число ГА;  – число простоев 
j-го ГА на i-ом проходе l-го ТМ; L – число ТМ;  – дли-
тельность r-го простоя j-го ГА на i-ом проходе l-го ТМ; 

  –  число проходов l-го ТМ.
• Суммарное отставание плановых сроков от дирек-

тивных сроков завершения последних проходов ТМ 
при выполнении заказов планового задания:

      (2)

где iI – последний проход l-го ТМ, l    L, L – множество 
ТМ; z1 – вид заказа, связанного с использованием l-го 
ТМ, z1    Z, z – множество заказов планового задания; 

  и   – соответственно директивный и плановый 

Т а б л и ц а  1
Технологические маршруты

Номер 
ТМ

Номер 
прохода ТМ

Калибровка ТМ: диаметр 
и стенка трубы, мм

Технологические операции 
ТМ (номера агрегатов) Агрегаты

1.

0.
1.
2.
3.

68×5,0 заготовка
38×2,2
32×0,9

15×1,0 готовая труба

1
2, 7, 10, 1
3, 7, 12, 1
6, 8, 10, 11

1 – травильная ванна 

2 – стан ХПТ-55 

3 – стан ХПТ-32 

4 – стан волочильный (30 тн) 

5 – стан волочильный (20 тн) 

6 – стан волочильный (10 тн) 

7 – печь секционная 

8 – печь роликовая 

9 – печь проходная 

10 – правильный стан 

11 – обрезной агрегат 

12 – агрегат закатки головок 

2.

0.
1.
2.
3.

57×4,0 заготовка
46×2,9
22×1,4

15×1,5 готовая труба

12, 1
4, 7, 11, 10, 12, 1
3, 7, 11, 10, 12, 1

6, 8, 10, 11

3.

0.
1.
2.
3.

45×4,0 заготовка
38×3,1
22×1,4

15×1,5 готовая труба

12, 1
5, 7, 11, 10, 1
3, 7, 10, 12, 1

6, 8, 10, 11

4.
0.
1.
2.

68×5,0 заготовка
32×2,8

24×3,0 готовая труба

1
2, 9, 12, 1
5, 9, 10, 11

5.
0.
1.
2.

68×5,0 заготовка
32×1,9

25×2,0 готовая труба

1
2, 7, 10, 12, 1

5, 9, 10, 11

6. 0.
1.

45×4,0 заготовка
25×2,0 готовая труба

1
3, 9, 10

7.
0.
1.
2.

45×4,0 заготовка
32×3,4

20×3,5 готовая труба

12, 1
5, 9, 10, 11, 12, 1

5, 9, 10, 11

8.
0.
1.
2.

57×4,0 заготовка
44×3,5

32×3,0 готовая труба

12, 1
4, 7, 10, 11, 12, 1

5, 9, 10, 11
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сроки завершения последнего -го прохода l-го ТМ из-
готовления труб z-го заказа.

На каждом шаге диалоговой процедуры метода ИОЗ 
проверяются условия наличия задержек поступления 
горячекатаной заготовки требуемых макроразмеров, 
рабочего инструмента (валки, калибры, оправки, воло-
ки и др.). Выявленные задержки включаются в систему 
ограничений и наряду с директивными сроками выпол-
нения заказов Z используются в диалоговой процеду-
ре метода ИОЗ при определении порядка запуска ТМ 
(см.  табл.  1) в производство.

Построенная с помощью оптимального модуля ИОЗ 
последовательность запуска ТМ передается в имитаци-
онный модуль Arena, где в форме динамической много-
продуктовой многооперационной производственной 
системы (см. рис. 1) рассматривается качество реали-
зуе мости полученных графиков (прости агрегатов, оче-
реди, задержки) в режиме реального времени на кон-
кретном интервале управления (сутки, смена, часы). 

В результате просмотра движения металлопото-
ка цеха на суточном и сменном интервале времени 
выявлена хроническая очередь из двух-трех пакетов 
труб (транзакты) перед станом ХПТ-55 (агрегат № 2 в 
табл.  1). Для разрешения такой конфликтной ситуации 
ЛПР оперативно подбирает из множества субоптималь-
ных ТМ маршрут с пониженным участием агрегата 
№  2. Самым близким субоптимальным маршрутом ока-
зался следующий ТМ (табл. 2).

В результате перехода на прокатку трубы размера 
42×1,85  мм очередь перед станом ХПТ-55 «рассосалась». 
При этом появился дополнительный проход 42×1,8  мм 
→ 32×1,9 мм на волочильном 20-т стане, который был 
загружен не полностью, что позволило его дозагрузить.

Переход со второго прохода ТМ на третий проход 
25×2,0  мм выполняется без промежуточного отжига 
на размере 32×1,9 мм, поскольку суммарный ресурс 
плас тичности (ψ) при двух безоправочных проходах 
42×1,8  мм  →  32×1,9  мм → 25×2,0 мм не исчерпан 
(ψ  =  0,67). Отсутствие термообработки и, соответст-
венно, химической обработки на размере 32×1,9  мм 
сущест венно (на  12  %) снижает технологические из-
держки. Однако расходный коэффициент металла вы-
рос с 1,16 до 1,20.

Таким образом, конфликтная ситуация разрешена 
путем реконструкции маршрута № 5 (см. табл. 1) с 
наименьшими суммарными издержками построе-
ния нового субоптимального маршрута (см. табл. 2). 
Суммарное время, включающее генерацию методом 
ДП альтернативных ТМ, построение последователь-
ности запуска пакетов в производство (оптимизаци-
онный модуль ИОЗ) и проверка реализуемости полу-
ченных графиков (имитационный модуль Arena) не 
превышает 15  мин, что соответствует временным ог-
раничениям по разрешению конфликтных ситуаций 
в процессе производства холоднодеформированных 
труб.
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Т а б л и ц а  2
Пример рассматриваемого субоптимального маршрута

Номер прохода ТМ
Калибровка ТМ: диаметр 

и стенка трубы, мм
Технологические операции 
ТМ (номера агрегатов)

0.
1.
2.
3.

68×5,0 заготовка
42×1,85
32×1,9

25×2,0 готовая труба

1
2, 7, 10, 12, 1

5, 12
5, 9, 10, 11
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
ФОРМОВКИ ЗАГОТОВОК ДЛЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО КОЛЕСА 

МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
 

Аннотация. На основе результатов компьютерного моделирования в программном комплексе Deform 3D показана возможность получения 
железнодорожных колес из полых и сплошных колесных заготовок. Представлены результаты моделирования операций осадки на плоско-
параллельных плитах, осадки и разгонки в технологическом кольце и формовки колеса, соответствующие реальному технологическому 
процессу производства колес для трех типов заготовок. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, формоизменение металла, производство колес.

RAILWAY WHEELS ROUND BILLETS FORMING 
PROCESS TECHNOLOGY MODELING WITH FINITE ELEMENTS METHOD

 
Abstract. On the basis of results of computer modeling in program complex Deform 3D the possibility of production of railway wheels from hollow and 

solid wheel billets is shown. Results of modeling of upsetting operations using parallel and fl at plates, upsetting and billet spread in a technological 
ring and wheel forming corresponding to actual wheel production process for three types billets are presented. 

Keywords: computer modeling, metal forming, wheels production.

В настоящее время железнодорожные колеса произ-
водятся в основном из литого металла по схеме, вклю-
чающей несколько операций горячего деформирования 
на гидравлических прессах и колесопрокатном стане. 
Одним из основных недостатков такой технологии яв-
ляется то, что литая структура не устраняется полно-
стью. Деформация колесной заготовки в основном ме-
тодом осадки приводит к тому, что остатки дендритной 
структуры обнаруживаются даже в ободе, что снижает 
эксплуатационные свойства колес.

Исследованию процесса осадки заготовок посвяще-
но много работ как отечественных, так и зарубежных 
авторов. В настоящее время получило развитие постро-
ение математических и компьютерных моделей про-
цессов ОМД и, в частности, осадки, ковки, штамповки 
в системах инженерного анализа Q Form, Deform 3D, 
ANSYS и др. [1, 2]. В работе [1] построена модель про-
цесса получения чернового железнодорожного колеса 
из сплошной колесной заготовки и проанализированы 
основные этапы ее формоизменения на прессах. В ра-
боте [2] на основе построенной компьютерной модели 
получения отформованной поковки железнодорожного 
колеса применительно к технологии их получения на 
ОАО «Нижнетагильский металлургический комбинат» 
рассматривается характер течения металла при осадке, 
анализируются возможные причины частичного неза-
полнения штампов и некачественной отформовки.

В настоящей работе разработано и представлено 
математическое моделирование технологического про-
цесса получения отформованных заготовок железно-
дорожных колес на прессовой линии на основе метода 

конечных элементов и Лагранжева описания движения 
сплошной среды [3, 4].

Для сравнения степени проработки внутренней 
структуры в отформованных заготовках железнодо-
рожных колес на прессопрокатной линии было решено 
использовать три различные колесные заготовки оди-
наковой массы: прошитую деформированную, полую 
недеформированную со схожими геометрическими 
размерами и сплошную недеформированную. Каждая 
из вышеперечисленных заготовок последовательно 
осаживалась на гидравлическом прессе 19,6 МН, разго-
нялась в кольце на прессе 49 МН и отформовывалась на 
прессе 98 МН. В результате были построены три моде-
ли технологического процесса получения отформован-
ной заготовки железнодорожного колеса.

Для математического моделирования процессов 
ОМД была выбрана FEM CAD система Deform 3D [5].

В настоящей работе одна из заготовок была выре-
зана из особотолстостенной гильзы, полученной вин-
товой прошивкой [6]. Для деления гильзы на колесные 
заготовки использовались встроенные в программный 
комплекс Deform 3D модули, обеспечивающие безот-
ходное разделение – булевы операции. В результате 
получились колесные заготовки со структурой и свой-
ствами, идентичными прошитой гильзе, при этом все 
данные о ранее проделанных операциях с вырезанным 
объемом сохранились. Одна из таких колесных загото-
вок представлена на рис. 1.

В процессе исследования определялись параметры 
напряженно-деформированного состояния металла, на-
копленная степень деформации по объему заготовки, ха-
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рактер развития деформации, время осадки, геометрия 
до и после осадки, геометрические размеры конечной от-
формованной заготовки железнодорожного колеса (диа-
метр обода, катающей поверхности, ступицы, толщина 
диска), температурные поля, энергосиловые параметры. 
Значительное внимание в работе уделяется значениям 
накопленной степени деформации и полям распределе-
ния деформаций по объему заготовки как показателям, 
контролирующим проработку структуры металла. Дан-
ная работа выполняется для дальнейшего сопоставления 
результатов математического моделирования с реальным 
процессом получения отформованной заготовки желез-
нодорожного колеса на прессопрокатной линии.

В программе SolidWorks были созданы трехмерные 
модели рабочего инструмента прессопрокатной линии, 
их компоновка в пространстве в соответствии с задан-
ными параметрами. Разработан следующий рабочий 
инструмент: штампы верхний и нижний пресса уси-
лием 19,6  МН, пресса усилием 49  МН, пресса усилием 
98  МН. После позиционирования рабочего инструмен-
та и заготовки – построения очага деформации, сборка 
переносилась в рабочую среду Deform 3D. Компонов-
ка рабочего инструмента на прессе усилием 19,6  МН 
представлена на рис. 2 а, б, в.

В соответствии с методом конечных элементов, гео-
метрическая модель заготовки разбивается на конеч-

Рис. 1. Колесная заготовка и ее разрез с распределением полей деформации по Мизесу

Рис. 2. Стадии формоизменения прошитой (а), полой недеформированной (б), сплошной недеформированной (в) заготовок 
при свободной осадке на прессе 19,6 МН (г, д, е), разгонке на прессе 49 МН (ж, з, и) и формовке на прессе 98 МН (к, л, м) 

с распределением полей деформации по Мизесу
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ные элементы (КЭ), представляющие собой тетраэдры, 
длина ребер которых находится в заданных пределах. 
Данные КЭ имеют одинаковые упругопластические 
свойства. 

В постановке задачи осадки приняты следующие 
допущения:

– рабочий инструмент прессов является абсолютно 
жестким телом с постоянной температурой;

– трение между заготовкой и рабочим инструментом 
подчиняется закону сухого трения Амонтона-Кулона и 
коэффициент трения постоянен по всей поверхности 
контакта;

– материал обрабатываемого тела является несжи-
маемым с постоянным по времени объемом.

При моделировании каждой последующей операции 
используются результаты расчета предыдущей опера-
ции без изменения координатной сетки КЭ. Результаты 
моделирования для характерных стадий процесса де-
формации заготовки показаны на рис. 2  и  3 в виде по-
казателей напряженно-деформированного состояния в 
центральном сечении поковки.

При моделировании осадки сплошных и полых за-
готовок для традиционной и предлагаемой технологии 
для всех операций были использованы следующие ис-
ходные данные, введенные в препроцессор Deform 3D.

1. Вид технологического процесса:
– деформация на прессах 19,6; 49; 98 МН.
2. Задачи моделирования:
– тип заготовки: цилиндрическая;
– виды моделируемых процессов в заготовке – на-

пряженно-деформированное состояние и тепловые 
процессы;

– вид процесса – упругопластическая деформация.
3. Геометрическое описание:
– вид моделируемого инструмента и заготовки соот-

ветствует реальным геометрическим размерам произ-
водства железнодорожных колес диам. 957 мм;

– сплошная заготовка размером 474×353 мм;

– полая (прошитая) заготовка – внутренний диаметр 
180 мм.

4. Технологическое оборудование:
– гидравлические прессы усилием 19,6; 49; 98 МН.
5. Параметры заготовки:
– температура заготовки – 1200 °С;
– материал заготовки – сталь 60.
6. Параметры инструмента:
– осадочные плиты и штампы соответствуют приме-

няемым в промышленности;
– материал смазки соответствует коэффициенту тре-

ния 0,3.
В результате компьютерного моделирования сов-

мещенных процессов винтовой прошивки и осадки 
на прессах получились геометрически одинаковые, но 
различные по степени проработки внутренней струк-
туры три отформованных черновых железнодорожных 
колеса. При этом наибольшую проработку внутренней 
структуры получает черновое колесо, полученное из 
прошитой колесной заготовки. Накопленные дефор-
мации в прошитой заготовке больше, чем в три раза 
превышают деформации, накопленные двумя другими 
заготовками, следовательно и проработка внутренней 
структуры значительно лучше. В колесе из полой неде-
формированной заготовки за счет заваривания внутрен-
него отверстия ступица прорабатывается лучше, чем из 
сплошной, в остальном же их поля деформаций схожи.

Выводы. Разработана компьютерная модель осадки 
колесных заготовок одинаковой массы, полученных в 
процессе прошивки и деления, а так же полых и сплош-
ных недеформированных заготовок в очаге деформа-
ции прессов усилием 19,6; 49; 98 МН. Для процесса 
деления гильзы на колесные заготовки применены 
встроенные инструменты программы Deform 3D – бу-
левы операции.

Изучение значений деформации после осадки по объ-
ему заготовок выявило следующие закономерности ее 
распределения: в ступице и диске значения деформации 

Рис. 3. Стадии формоизменения прошитой (а), полой недеформированной (б), сплошной недеформированной (в) заготовок 
при свободной осадке на прессе 19,6 МН (а, б, в), разгонке на прессе 49 МН (г, д, е) и формовке на прессе 98 МН (ж, з, и) 

с распределением полей напряжений
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по Мизесу практически одинаковы в трех отформован-
ных заготовках колес, полученных из различных типов 
заготовок, и достигают значений 0,6 – 0,8 и 1,6  –  2,0 соот-
ветственно. Существенное отличие наблюдается в ободе 
колес. Так в колесе из прошитой колесной заготовки де-
формации в ободе достигают значений до 1,4, в полой 
недеформированной заготовке – 0,8 и до 0,5 в сплошной, 
т. е. в ободе предварительно деформированной заготовки 
величина интенсивных деформации более чем в 2,8 раза 
выше по сравнению со сплошной (см. рис.  2).

Изучение полей возникающих напряжений показа-
ло, что во всех заготовках в центральной зоне присут-
ствуют сжимающие, а в периферийной зоне растягива-
ющие напряжения, при этом в полой и предварительно 
прошитой заготовках в отформованных колесах в ободе 
они больше, чем в сплошной, в связи с тем, что течение 
металла при осадке шло и к центру поковки и к пери-
ферии.

Разработанная комплексная компьютерная модель 
процесса винтовой прошивки-деления и осадки заго-
товок (осадка, разгонка в кольце и формовка – основ-
ная деформация на прессопрокатной линии) дополни-
тельно с физическим моделированием позволяет более 
полно исследовать процессы прошивки, осадки и их 
сочетания с изучением распределения напряженно-

деформированного состояния металла по зонам очага 
деформации, температурных условий при деформиро-
вании и других характеристик пластического формоиз-
менения металла.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕДАЧИ ТЕПЛА, НАГРЕВА И ПЛАВЛЕНИЯ 
ОКАТЫШЕЙ В ВАННЕ ДУГОВОЙ ПЕЧИ

 
Аннотация. В работе с применением методов моделирования рассмотрены процессы теплообмена, нагрева и плавления окатышей в ванне 

дуговой печи и определены условия передачи тепла от дуг и характер распределения тепла в ванне с учетом процессов обезуглероживания 
при подаче окатышей в железо-углеродистый расплав ванны печи, показаны пути интенсификации режимов нагрева и плавления потока 
железорудных металлизованных окатышей в дуговой печи. 

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, распределения тепла, электрическая дуга.

MODELLING OF TRANSMISSION OF HEAT, A HEATING AND FUSION 
OF PELLETS IN AN ARC FURNACE BOSH

 
Abstract. With application of methods of modelling processes of heat interchange, a heating and fusion of pellets in a bosh of the arc furnace are viewed 

and requirements of transmission of heat from arcs and character of allocation of heat in a bosh taking into account decarburizing processes are spot-
ted at delivery of pellets in iron-carbonaceous melt of a bosh of the oven, trajectories of an intensifi cation of modes of a heating and stream fusion 
DRI pellets in the arc furnace are shown. 

Keywords: the arc steel furnace, heat allocations, an electric arc.

При электроплавке металлизованных окатышей в 
ванне дуговой печи скорость нагрева металла, удель-
ный расход электроэнергии и электродов существен-
но зависят от эффективности использования тепла 
элект рических дуг [1, 2]. Долю выделяющегося в дуге 
тепла, идущую на нагрев металла со шлаком [3] обо-
значили как ηм = Pм / Pд , а долю выделяющегося в дуге 
тепла, передаваемую всей ванне печи [3] определяли 
соотношением: 

ηв = 1 – Pп.д / Pд , 

где Pд – тепловая мощность электрических дуг; Pм – 
часть мощности дуги, идущая на нагрев металла со 
шлаком; Pп.д – потери мощности в дуге МВт.

При отсутствии существенных тепловых потерь 
ванной печи величины ηм и ηв совпадают и в этом слу-
чае они связаны соотношением: ηм = ηв – Pп.в / 3Pд , где 
Pп.в  – мощность тепловых потерь ванной печи после 
отк лючения агрегата, МВт.

Полагали, что потери мощности в дуге Pп.д про-
порциональны мощности, выделяющейся в открытой 
части столба электрической дуги и в приэлектродном 
анодно-катодном пятне, т.е. в этом случае длину от-
крытой части столба дуги (Lо.д. , м) находили по урав-
нению 

Lо.д.  =  Lд – hм – k2 Hш ,

где Lд – длина дуги, м; hм – глубина мениска, образован-
ного давлением дуги на жидкий металл, м; Hш – высота 
шлака, м; k2 – эмпирический коэффициент. 

Обычно глубину мениска hм принимают [1] пропор-
циональной току дуги Iд , кА, т.е. hм = k1 Iд , где k1 – ко-
эффициент пропорциональности, мм/кА. Напряжение 
дуги является функцией ее длины: 

Uд = βLд + α, 

где β – градиент напряжения в столбе дуги, В/мм; α – 
анодно-катодное падение напряжения, В.

Полагая, что анодно-катодное падение напряжения 
со стороны электрода [2, 3] равно половине общего анод-
но-катодного падения напряжения дуги, из приведенных 
выше выражений после преобразований получили:

 

где с – коэффициент пропорциональности.
При c = 0,75; k1 = 0,36 мм/кА; k2 = 0,15; α = 40 В; 

β  =  1,0 В/мм; Pп.в = 5 МВт для 150-т дуговой печи рас-
четами установлено, что доля тепла, идущая на нагрев 
металла ηм , возрастает с увеличением толщины шлака в 
ванне и слабо зависит от мощности дуги Pд в интервале 
20  –  30  МВт. В случае увеличения отношения толщины 
шлака к длине дуги Hш / Lд до 1,5  –  2,0 эффективность 
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усвоения тепла [3] ванной печи (ηв  →  max) возраста-
ет до 60  –  70  %. Результаты расчетов показывают, что 
тепловые характеристики работы дуговой печи [2,  3] 
улучшаются с увеличением вводимой активной мощ-
ности и высоты вспененного шлака, а при Hш  =  const – 
уменьшением длины дуги.

Железорудные металлизованные окатыши (ЖМО) 
в ванну дуговой печи подают непрерывно по ходу 
электро плавки стали из дозаторов через свод агрегата 
в зону высоких температур. Проведенные исследова-
ния  [3] показали, что процессы нагрева и плавления 
ЖМО осуществляются в пределах границы раздела 
шлак–металл в ванне печи и зависят от температуры 
ванны, содержания углерода и кислорода в расплаве, 
окисленности шлака, скорости обезуглероживания ме-
талла и темпа подачи окатышей в жидкую ванну.

Скорость плавления ЖМО при постоянстве их 
свойств и размеров в ванне печи зависит от темпе-
ратуры расплава и поверхности окатышей, интенсив-
ности теплопередачи, времени растворения потока 
окатышей:

 кг/с,

где mок – масса окатышей, кг; rок – радиус окатыша,  м; 
dV – изменение объема окатыша в ходе плавки, м3.

Анализ опытных данных [2, 3] показывает, что не-
прерывную подачу ЖМО в печь целесообразно осу-
ществлять при содержании углерода [C] в пределах 
0,15  –  0,2  %, т.е. в области максимума обезуглерожива-
ния металла за счет наличия эффекта самораскипания 
сталеплавильной ванны.

Тепло от дуги передается металлу через мениск на 
зеркале под дугой и через шлак на остальной поверхнос-
ти, а шлак получает [1, 3] тепло от дуги и отраженного 
излучения от кладки печи. Количество теплоты, пере-
даваемой от «горячего пятна» под электродом тепло-
проводностью вглубь ванны равно:

qтепл = λме (Ts – Tпод ) / h,

где qтепл – тепловой поток ванны, Вт/м2; λме – тепло-
проводность металла, равная 19 Вт/(м·К); h – толщина 
слоя металла, м; Ts и Tпод – температура поверхности 
мениска под дугой (3148 К) и температура внутренней 
поверхности подины (1873 К) соответственно.

При этих данных и значении h = 1,4 м величина 
qтепл  =  1,7·104 Вт/м2. Установлено, что количество теп-
лоты, передаваемой теплопроводностью от трех «горя-
чих пятен», Qтепл = 1,7·104 · 2,88 = 49 кВт, где 2,88 – по-
верхность трех «пятен» от электрических дуг в печи,  м2.

Общее количество теплоты, полученной всей мас-
сой металла, определяли замерами температуры ванны 
(T1 и T2 , °C): 

Q1 = cм M ΔT / τ, 

где cм – теплоемкость металла, равная 500 Дж/(кг·К); 
M  – масса металла (150 000 кг); ΔT – разность темпера-
тур T2 – T1 , °C; τ – время между начальным и конечным 
замерами температур, с. При мощности трансформато-
ров печи в пределах 84 700 – 101 845 кВ·А значение Q1 
изменялось от 6000 до 8000 кВт. В общем виде 

Q1  =  Qтепл + Q2 + Q3 , 

где Q2 = λ ΔT F / Hш – количество теплоты, передавае-
мой ванне металла от шлака. При λ = 3 Вт/(м·К); Hш 
= 0,3 м; ΔT = 50 К (перепад температур по толщине 
слоя шлака) и F = 18,84 – 2,88 = 15,96 м2, получили 
Q2  =  (3 · 50 · 15,96) / 0,3 = 7,98 кВт.

Количество теплоты, полученной всей массой ме-
талла за счет вынужденной конвекции (Q3 ) определя-
ли из выражения 

Q3 = Q1 – Qтепл – Q2 

и эта величина изменялась в пределах 5985  –  7950  кВт, 
т.е. отношение Q3 / Q1 = 95,3 – 99,3 %. Из анализа расчет-
ных данных следует, что ванна получает тепло за счет 
теплопроводности от «горячих пятен» (Qтепл / Q1) в пре-
делах 1 – 5 %, а от шлака (Q2 / Q1 ) в пределах 0,7  –  1,0  %. 
Следовательно доля тепла от вынужденной конвекции 
достигается за счет интенсификации процессов переме-
шивания ванны путем обезуглероживания и продувки 
металла кислородом, применения топливно-кислород-
ных горелок, подаче ЖМО в зону воздействия электри-
ческих дуг в подэлектродное пространство и оптими-
зации теплообмена в системе дуга–шлак–металл при 
соблюдении рациональной загрузки потока окатышей в 
зависимости от параметров теплового состояния ванны 
в дуговой печи.

Таким образом, процессы теплообмена, нагрева и 
плавления окатышей в ванне дуговой печи определя-
ются условиями теплогенерации тепла в дугах, харак-
тером распределения тепла в ванне, режимом обез-
углероживания металла и подачи окатышей в расплав, 
скорость расплавления которых повышается в зависи-
мости от размеров и свойств окатышей, температуры и 
степени перемешивания железо-углеродистого распла-
ва в агрегате.
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ВЛИЯНИЕ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ СРЕДЫ ПРИ ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКОЙ ЗАКАЛКЕ 
СПЛАВА 44НХТЮ НА МИКРОНАПРЯЖЕНИЯ

 
Аннотация. Исследовано влияние различных охлаждающих сред при термоциклической обработке сплава 44НХТЮ на микронапряжения с 

использованием рентгеноструктурного анализа. 

Ключевые слова: закалка, охлаждающие среды, микронапряжения, рентгеноструктурный анализ.

COOLING ENVIRONMENT IMPACT AT CHROMIUM-NICKEL ALLOY 
THERMAL IMPULSE QUENCHING FOR ALTERNATING MICROSTRESSES

 
Abstract. Infl uence of various cooling environments at thermocyclic processing of an alloy 44НХТЮ on micropressure with use X-ray analysis is inves-

tigated. 

Keywords: the training, cooling environments, micropressure, X-ray analysis.

Термоциклическая обработка (ТЦО) является весь-
ма эффективной и в тоже время мало исследованной. 
Технологические параметры для такой обработки воз-
можно подобрать лишь экспериментально, поэтому 
разработка режимов ТЦО представляет собой весьма 
сложную задачу [1].

Поскольку сплав 44НХТЮ предназначен для изго-
товления упругих элементов малого сечения, то крайне 
важно получить низкий уровень напряжений при его 
термической обработке. Поэтому целью настоящей ра-
боты является изучение влияния охлаждающей среды 
на микронапряжения.

В работе исследовались образцы, вырезанные из 
прутков диам. 15 мм и высотой 10 мм. Съемка рен-
тгенограмм производилась на рентгеновском дифрак-
тометре общего назначения ДРОН-2. Режим съем-
ки: материал анода – Fe, λ(Fe) = 1930 Х , U = 25  кВ, 
I  =  0,5  мА, щели: 1  –  2  мм. Результаты расчета диф-
рактограмм в четырех состояниях по методике, опи-

санной Гореликом  С.С., приведены в таблице  [2]. 
Термическую обработку по экспериментальным 
режимам (см. таблицу) проводили в лабораторной 
электропечи SNOL 8.2/1100, предназначенной для 
термообработки разных материалов и изделий при 
температуре от 50 до 1100  °С в воздушной среде в 
стационарных условиях.

По результатам проведенных исследований при рас-
ширении интервала термоциклирования, увеличении 
скорости нагрева и охлаждения и минимальном коли-
честве циклов (3 цикла) получается наиболее мелкое 
зерно и отсутствует разнозернистость [3]. В таблице 
представлены результаты исследования термоциклиро-
вания в воду и масло с помощью рентгеноструктурного 
анализа [3].

Из таблицы видно, что величина микронапряжений 
при термоциклической закалке как в воду, так и в ма-
сло одинаковая, но при этом размер блоков при тер-
моциклической закалке в воду больше, чем в масло, 

Величины микронапряжений и размеров областей когерентного рассеяния (блоков мозаики), 
определенные методом аппроксимации и плотность дислокаций в зависимости от вида 

первичной термоциклической обработки

Режим термоциклической обработки ∆а / а · 10–4 D, мкм ρ · 1012

ТЦО 910 ± 10 °С ↔ 20 °С, 3 цикла 
(охлаждающая среда – вода) 0,16 4,34 0,16

ТЦО 910 ± 10 °С ↔ 20 °С, 4 цикла 
(охлаждающая среда – вода) 0,16 4,34 0,16

ТЦО 910 ± 10 °С ↔ 20 °С, 3 цикла 
(охлаждающая среда – масло) 0,16 0,95 3,32

ТЦО 910 ± 10 °С ↔ 20 °С, 4 цикла 
(охлаждающая среда – масло) 0,16 0,95 3,32
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а плотность дислокаций меньше. Поскольку разность 
в возникающих напряжениях незначительна и сплав 
не претерпевает фазовых превращений, то все даль-
нейшие исследования термоциклической обработки 
данного сплава рекомендуется проводить при закалке 
в воду.

Выводы. Для термоциклической обработки спла-
ва 44НХТЮ в качестве охлаждающей среды следует 
применять воду, так как микронапряжения при таком 
охлаждении сравнимы с термоциклической закалкой в 
масло, а трудоемкость значительно меньше. 
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Мы вынуждены сообщить вам о том, что из-за не-
разрешимых противоречий между издателями-соб-
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