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Особенности конструкции 
термической печи с барабанным механизмом

перемещения заготовок
Н. А. Черемискина 1, Н. В. Щукина 1, Н. Б. Лошкарев 1, 2, В. В. Лавров 1

Аннотация. Одной из наиболее энергоемких отраслей промышленности является черная металлургия. Металлургическая промышленность 
индустриально развитых стран ежегодно снижает удельный расход энергии на 1 т произведенной продукции примерно на 1,0 – 1,5 %. 
В  России основной причиной высокой энергоемкости промышленной продукции являются устаревшие технологии. Энергосбережение 
в промышленном производстве связано с технологией производственного процесса, масштабами потребления топливно-энергетических 
ресурсов, поэтому поиск путей повышения энергоэффективности направлен на снижение затрат энергии любого вида при осуществлении 
конкретного процесса в конкретном технологическом или тепловом агрегате. Обеспечение экономичной работы печных агрегатов требует 
проведения детальных предварительных и поверочных расчетов, модернизации и внедрения современного оборудования. Представлены 
схема и особенности тепловой работы новой камерной печи барабанного типа для нагрева металлических изделий под закалку. Приведены 
технические характеристики печи, результаты теплотехнического расчета, теплового баланса и удельного расхода топлива применительно 
к созданной проектной конструкции. Разработанная схема работы печи имеет существенные преимущества в плане энергоэффективности 
топлива по сравнению с роликовыми и конвейерными способами организации движения металла. За счет размещения заготовок на бараба-
не значительно снижена сложность их транспортировки. Предложенная конструкция является компактной, удобной к размещению в  цехе 
благодаря малой протяженности. Применение рекуперативного топливосжигающего устройства позволяет эффективно использовать те-
пло отходящих газов в процессе нагрева. Разработанные конструкция и способ транспортировки изделий в  рабочем пространстве печи 
могут быть использованы для термической обработки прутков, труб, полосы, а также сортового проката различной формы. 

Ключевые слова: камерная печь, рекуперативное горелочное устройство, энергоэффективность, ресурсосбережение, черная металлургия, го-
рение, теплообмен, тепловой баланс

Для цитирования: Черемискина Н.А., Щукина Н.В., Лошкарев Н.Б., Лавров В.В. Особенности конструкции термической печи с барабан-
ным механизмом перемещения заготовок // Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Т. 64. № 2. С. 89–94. https://doi.org/10.17073/0368-
0797-2021-2-89-94

Abstract. One of the most energy-intensive industries is ferrous metallurgy. The metallurgical sector in industrially developed countries is reducing 
its specific energy consumption per one ton of products by approximately 1.0 – 1.5 % per annum. In Russia, obsolete technology is the main 
reason for the high-energy intensity of industrial product. Energy saving in industrial production is associated with production technology and the 
scope of fuel and energy resources consumption. Therefore, ways to improve energy efficiency focus on reducing energy consumption of any kind 
during a specific process in a specific process or thermal unit. Ensuring the economical operation of furnace units requires detailed preliminary 
and verification analyses, upgrading and introduction of state-of-the-art equipment. The study presents a flow diagram and features of thermal 
operation of a new drum-type chamber furnace for heating metal products for quenching. The technical parameters of the furnace, the results of 
the thermo-technical analysis, the heat balance and the specific fuel consumption as applicable to the created design are also presented. The  flow 
diagram of the furnace has significant advantages in terms of the energy efficiency of fuel as compared to the roller and conveyor methods of 
metal transportation. Placing blanks on the drum significantly reduces the complexity of their transportation. Thanks to its small length the 
proposed design is compact and easy to place in a workshop. The use of a recuperative fuel burning device allows the efficient use of the heat of 
waste gases in the heating process. The proposed design and method of products transportation in the furnace working space can be used for the 
heat treatment of bars, pipes, strips, as well as rolled steel of various shapes. 

Keywords: chamber furnace, recuperative burner, energy efficiency, resource saving, ferrous metallurgy, combustion, heat exchange, heat balance
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 Введение

Черная металлургия является одной из наиболее 
энергоемких отраслей промышленности. Мировой 
прогресс металлургической промышленности индуст-
риально развитых стран задает темп на неуклонное сни-
жение удельных расходов энергии на 1 т произведенной 
продукции примерно на 1,0  –  1,5  % в год. Основной 
причиной высокой энергоемкости промышленной про-
дукции, произведенной в России, являются устаревшие 
технологии (технологические и тепловые агрегаты) для 
получения электроэнергии и тепла. Энергосбережение 
в промышленном производстве связано с технологией 
производственного процесса, масштабами потребле-
ния топливно-энергетических ресурсов, поэтому поиск 
путей повышения энергоэффективности направлен на 
снижение затрат энергии любого вида при осущест-
влении конкретного процесса в конкретном техноло-
гическом или тепловом агрегате. Все это требует про-
ведения детальных предварительных и поверочных 
расчетов печных агрегатов, модернизации и внедрения 
современного оборудования и узлов для обеспечения 
экономичности работы печных агрегатов. По мнению 
многих отечественных  [1  –  3] и зарубежных  [4  –  20] ис-
следователей значительное сокращение энергоемкости 
металлопродукции может быть достигнуто только за 
счет внедрения передовых энергоэффективных метал-
лургических технологий.

 Новая конструкция камерной печи
 

барабанного типа

Применяемые в настоящее время конструкции тер-
мических печей имеют множество недостатков. Рас-
пространенными способами транспортировки метал-
ла в таких печах являются роликовые и конвейерные 
поды. Нагревательные роликовые печи, устанавливае-
мые в  потоке прокатных станов, имеют большую про-
тяженность, поэтому их сложно размещать в действую-
щих цехах. 

Учеными ОАО «ВНИИМТ» совместно с кафедрой 
«Теплофизика и информатика в металлургии» Уральс-
кого федерального университета разработана новая 
конструкция камерной печи барабанного типа для на-
грева заготовок перед закалкой. 

При реализации предложенной конструкции с тран-
спортировкой проката в термических печах с барабан-
ным механизмом, существенно уменьшающим габари-
ты печи, упрощающим механизмы транспортировки 
и не имеющим водоохлаждаемых элементов, можно 
ожидать значительного снижения затрат топливно-
энергетических ресурсов. Конструкция обеспечивает 

постоянство температуры в рабочем пространстве печи 
за счет выдачи нагретого металла мелкими порциями. 
Заготовка проходит свой путь в печи за 30  мин, однов-
ременно осуществляется загрузка новой холодной заго-
товки и проводится выгрузка нагретой.

Нагрев металлических изделий в камерной печи 
осуществляется рекуперативными горелочными уст-
ройствами типа ГСР-150, которые работают следую-
щим образом: газ истекает из сопла в камеру горения 
и  смешивается с частью воздуха, подогретого в тепло-
обменнике до высокой температуры, и частично сгора-
ет. Дополнительный воздух подается через кольцевой 
зазор между соплом камеры горения и торцевой стен-
кой горелки и дожигает топливо в рабочем пространст-
ве печи, смешиваясь с продуктами неполного горения. 
Продукты горения из рабочего пространства удаляются 
через встроенные в горелки рекуператоры в сборный 
металлический, теплоизолированный дымопровод. 

Схематично конструкция рассматриваемой терми-
ческой печи для нагрева металла под закалку представ-
лена на рис. 1.

Вращающийся барабан осуществляет транспорти-
ровку проката для процесса нагрева. Барабан изготов-
лен из жаропрочной стали, выполненной на основе 
никеля, и способен к долгосрочной работе под напря-
жением в условиях повышенных температур без замет-
ной остаточной деформации и разрушения.

Металлические изделия в процессе транспортиров-
ки размещаются радиально по отношению к барабану 
в  специальных гнездах с зацепами, расположенными на 
наружной поверхности. Такой способ транспортировки 
обеспечивает равномерный двухсторонний нагрев ме-
талла. За счет минимизации времени нагрева сущест-
венно сокращаются габариты печи и угар металла. 
Металлоконструкции барабана выполнены из жаро-
прочной стали, центральная часть барабана – в виде 
спиц из жаропрочной стали, футерована волокнистыми 
огнеупорными материалами. 

Вращение барабана производится шаговым двигате-
лем, что обеспечивает установку барабана в положение 
«загрузка  –  выгрузка» с высокой точностью. Цапфы 
барабана и подшипниковые узлы вынесены за пределы 
рабочего пространства, что увеличивает срок их служ-
бы. Для обеспечения нормальных условий работы под-
шипниковых узлов применяется воздушное охлажде-
ние вала барабана, выполненного в виде толстостенной 
трубы.

Отопление печи проводят через автоматические 
скоростные рекуперативные горелки, позволяющие 
эффективно использовать теплоту горения, подогревая 
воздух, идущий на горение, до высоких температур. 
Продукты горения удаляют через встроенные в горелки 

For citation: Cheremiskina N.A., Shchukina N.V., Loshkarev N.B., Lavrov V.V. Design features of thermal furnace with a drum mechanism for blanks 
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рекуператоры в сборный металлический, теплоизоли-
рованный дымопровод.

Свод печи и торцевые стены футерованы волокни-
стыми огнеупорными материалами, что позволяет сни-
зить потери тепла теплопроводностью через футеровку 
печи в окружающую среду. Нижнее строение печи фу-
теровано огнеупорным кирпичом.

 Теплотехнические расчеты новой конструкции
 

камерной печи барабанного типа

Теплотехнические расчеты включают в себя расчет 
горения топлива, нагрева металла, статей теплового ба-
ланса и удельного расхода топлива [21 – 23]. 

В результате расчета горения природного газа опре-
делен объем продуктов горения при коэффициенте рас-
хода воздуха α  =  1,05, который составил Vα  =  10,94  м3/м3.  
В результате расчета нагрева металла определены мас-
са садки Gм = 522 кг, удельная производительность печи 
Ра.п = 135,348 кг/(м2·ч).

По i – t диаграммам  [21  –  23] определены балансовые 
( ;   ) температуры горения   =  1940  °С;   =  2000  °С. 

Температура дымовых газов определена [23] по 
формуле tг  =  ηпир = 2000·0,58  =  1160  °С, где ηпир  =  0,58 
(для камерных печей) – безразмерный пирометричес-
кий коэффициент.

Температура металла на выходе из печи составляет 
880  °С. Поскольку расчетная температура дымовых га-
зов на 280  °С превышает конечную температуру нагре-
того металла, то предложенный технологический про-
цесс осуществим при выбранном топливе и условиях 
его сжигания.

Полезное тепловое напряжение qм.п поверхности 
пода найдено с учетом приращения теплосодержания 
металла за время нагрева по формуле [23]:

qм.п = pп Δiм ,

где pп – удельная производительность, кг/(м2·ч); Δiм  – 
приращение энтальпии материала в интервале темпера-
тур нагрева от t0 до tм (τ) c учетом среднего для рассмат-
риваемого интервала значения удельной теплоемкости 
см материала. 

Удельная теплоемкость см  =  0,1645  ккал/(кг·°С)  [26] 
для стали Гадфильда в интервале температур 20  –  880  °С. 
В этом случае тепловое напряжение qм.п составит 
33  685,67 Вт/м2.

Тепловое напряжение свободного объема найдено 
с  учетом определения коэффициента полезного дейст-
вия η печи по формуле

где b – удельный расход условного топлива, кг у.т./т.
Таким образом, тепловое напряжение, отнесенное к 

свободному объему рабочего пространства (без учета 
горелочных каналов), составит

где Нпр – максимальный диаметр факела, м.
С учетом найденных величин длины факела lф  =  3,175  м 

и теплового напряжения печи qоб = 130  321,34  Вт/м3  
предложено использовать семь рекуперативных горелоч-
ных устройств ГСР-150, которые необходимо размес тить 
на передней и задней стенках печи. Конструкция горел-
ки, разработанная сотрудниками ОАО «ВНИИМТ», 
представлена на рис. 2.

Общий расход топлива В составил 0,131  м3/с 
(124,2  м3/ч), расход топлива на одну горелку bг  = 
=  17,74  м3/ч. С учетом расхода получен сводный тепло-
вой баланс печи (см. таблицу). Статья полезно затрачи-
ваемой теплоты при таких условиях и расходе значи-
тельно выше по сравнению с термической обработкой 

Рис. 1. Схема конструкции термической печи:
1 – барабан с зубьями; 2 – топливосжигающие устройства; 3 – выгрузочное окно; 4 – окалиносборник; 

5 – загрузочное окно; 6 – толкатель; 7 – нагреваемые заготовки

Fig. 1. Scheme of the heating furnace:
1 – drum with teeth; 2 – fuel combustion device; 3 – discharge window; 4 – scale collector; 5 – charge window; 6 – pusher; 7 – heated billets

2

3

4

6

7
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в роликовых или конвейерных печах. Это обуславлива-
ется применением воздушного охлаждения вала цент-
ральной части барабана вместо сложного и дорогостоя-
щего водяного охлаждения.

 Выводы

В результате работы выполнены теплотехниче-
ские расчеты камерной печи барабанного типа при-
менительно к разработанной проектной конструкции. 
Представленная схема работы печи имеет сущест-
венные преимущества в плане энергоэффективности 
использования топлива по сравнению с роликовыми 

и конвейерными способами организации движения 
металла. За счет размещения заготовок на барабане 
значительно снижена сложность их транспортиров-
ки. Предложенная конст рукция является компактной, 
удобной к размещению в  цехе благодаря малой про-
тяженности. Применение рекуперативного топли-
восжигающего устройства поз воляет эффективно ис-
пользовать тепло отходящих газов в процессе нагрева. 
Разработанные конструкция и  способ транспортиров-
ки изделий в рабочем пространстве печи могут быть 
использованы для термической обработки прутков, 
труб, полосы, а также сортового проката различной 
формы. 

Рис. 2. Горелка скоростная рекуперативная ГСР-150: 
1 – патрубок отвода продуктов горения; 2 – внутренняя труба теплообменника; 3 – наружная труба теплообменника; 

4 – разделительная стенка; 5 – керамическая камера горения; 6 – электрод розжига и контроля пламени; 7 – газовое сопло; 
8 – коллектор подвода газа; 9 – газовый патрубок; 10 – винтовая перегородка; 11 – турбулизирующие кольца; 12 – сборный коллектор 

дымовых газов; 13 – воздушный коллектор

Fig. 2. GSR-150 high-speed recuperative burner:
1 – branch pipe for combustion products removal; 2 – inner tube of heat exchanger; 3 – outer tube of heat exchanger; 4 – dividing wall; 

5 – ceramic combustion chamber; 6 – electrode for ignition and flame control; 7 – gas nozzle; 8 – gas supply collector; 9 – gas pipe; 
10 – screw shape partition wall; 11 – turbulizing rings; 12 – prefabricated collector of flue gases; 13 – air collector

Тепловой баланс камерной печи барабанного типа

Heat balance of a drum-type chamber furnace

Приход Расход
Статья прихода кВт % Статья расхода кВт %

Химическая теплота топлива 145,9 75,4 Полезные затраты теплоты 97,8 50,6

Физическая теплота подогретого воздуха 47,6 24,6
Потери теплоты с уходящими газами 74,6 38,6
Потери теплоты теплопроводностью 21,1 10,8

Итого 193,5 100 Итого 193,5 100
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Исследование фазовых и структурных
превращений при формировании сварного 

соединения из рельсовой стали. Сообщение 1. 
Термокинетическая диаграмма распада переохлажденного 

аустенита рельсовой стали R350LHT
Е. В. Полевой 1, Ю. Н. Симонов 2, Н. А. Козырев 3, 

Р. А. Шевченко 3, Л. П. Бащенко 3

Аннотация. По результатам проведенных дилатометрических, металлографических и дюрометрических исследований процесса распада 
переохлажденного аустенита стали R350LHT при непрерывном охлаждении и в изотермических условиях была построена термокине-
тическая диаграмма распада переохлажденного аустенита стали R350LHT. При исследовании распада переохлажденного аустенита при 
непрерывном охлаждении установлено, что охлаждение со скоростью 0,1 и 1  °С/с вызывает распад аустенита стали R350LHT по перлит-
ному механизму. После охлаждения с более низкой скоростью структура перлита более крупная и обладает меньшей (289  HV) твердостью. 
Это обусловлено более высоким температурным интервалом превращения, в котором более активно происходят диффу зионные процес-
сы, связанные с превращением аустенита в перлит. В интервале скоростей от 5 до 10 °С/с распад аустенита происходит по перлитному 
и  мартенситному механизму, что приводит к формированию перлито-мартенситной структуры. При охлаждении аустенита исследуемой 
стали со скоростью 30 и 100 °С/с происходит превращение по мартенситному механизму, при этом образуется мартенситная структура 
с  высокой твердостью. При увеличении скорости охлаждения стали R350LHT наблюдается увеличение твердости от 289 (при 0,1 °С/с) 
до  864  –  896  HV (при 100 и 30 °С/с соответственно). Проведенные исследования позволяют сузить границы поиска оптимальных параме-
тров режимов сварки и термообработки исследуемой рельсовой стали. Для получения требуемых структур и физико-механических свойств 
(аустенит стали R350LHT претерпевает распад по перлитному механизму) охлаждение должно проводиться со скоростью не более 1 °С/с. 

Ключевые слова: рельсовая сталь, аустенит, феррит, перлит, распад переохлажденного аустенита, непрерывное охлаждение, изотермические 
условия
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 Введение

Сварка железнодорожных рельсов основана на 
детальном представлении основных характеристик 
и  особенностей рельсовых сталей  [1  –  5]. Кроме хими-
ческого состава, к числу таких характеристик относят 
данные о положении критических точек и кинетике 
распада переохлажденного аустенита, о чувствительно-
сти стали к перегреву и росту зерна, о прокаливаемости 
и физико-механических свойствах стали [6 – 12]. Боль-
шое значение имеют сведения о кинетике превращения 
переохлажденного аустенита, на основании которых 
решаются вопросы обеспечения необходимой толщины 
закаленного слоя, осуществляется выбор режимов тер-
мической обработки и соответственно обеспечение тре-
буемых показателей получаемых физико-механичес ких 
свойств [13 – 17]. 

Следует отметить, что большинство видов терми-
ческой обработки конструкционных сталей проводят 
с  нагревом обрабатываемого материала выше крити-
ческих температур Ас1 или Ас3 (то есть до температур 
существования высокотемпературной фазы – аустени-
та), а формирование окончательного структурного со-
стояния стали в таком случае происходит при распаде 
аустенита, который переохладили ниже критических 
точек [18]. 

Наиболее полной характеристикой превращений 
аус тенита при охлаждении стали каждой марки явля-
ются изотермические и термокинетические диаграммы 
распада переохлажденного аустенита. 

Изотермические диаграммы характеризуют кине-
тику распада аустенита при постоянной температу-
ре переохлаждения. Такие диаграммы наглядны для 
сравнительной оценки разных сталей, а также для 
выявления роли легирования и других факторов (тем-
пературы нагрева, размера зерна, пластической дефор-
мации и т.п.) на кинетику распада переохлажденного 
аустенита [19].

Термокинетические диаграммы характеризуют ки-
нетику распада аустенита при непрерывном охлажде-
нии. Эти диаграммы менее наглядны, но они имеют 
большое практическое значение, так как при термичес-
кой обработке распад аустенита происходит при непре-
рывном изменении температуры, а не в изотермических 
условиях. Если известны скорости охлаждения в раз-
ных сечениях реальных изделий, то, нанося соответст-
вующие кривые скоростей охлаждения на термокине-
тическую диаграмму, можно определить температуру 
превращений аустенита и оценить получаемую при 
этом структуру [20].

Превращение аустенита в субкритическом интерва-
ле температур может развиваться несколькими путями 
с  образованием различных структурных составляющих. 
Обычно различают диффузионный, бездиффузионный 
и промежуточный механизмы превращения, которые 
развиваются каждый по своему закону и кинетике [19].

При диффузионном превращении аустенита проис-
ходит образование избыточных фаз феррита или карби-
да и образование феррито-карбидной смеси различной 
степени дисперсности. В зависимости от степени дис-
персности феррито-карбидную смесь часто называют 
перлитом, сорбитом или трооститом. Две фазы в пер-
лите (феррит и цементит) имеют вид чередующихся, 
близко расположенных друг к другу пластинок. 

При более низких температурах обычно протека-
ет промежуточное превращение аустенита. Темпера-
турный интервал и кинетика промежуточного прев-
ращения зависят в основном от химического состава 
аустенита. Этот интервал с увеличением содержания 
углерода и легирующих элементов смещается в сторо-
ну более низких температур.

Характерной особенностью промежуточного прев-
ращения является то, что при достижении определенно-
го процента распада при данной температуре развитие 
превращения приостанавливается, оставляя большее 
или меньшее количество непревращенного аустенита. 

Abstract. A thermokinetic diagram of decomposition of supercooled austenite of R350LHT steel was constructed based on the results of its dilatometric, 
metallographic and hardness analysis during continuous cooling and in isothermal conditions. It was found that cooling at a rate of 0.1 and 1  °C/s 
causes the austenite decomposition in R350LHT steel by the pearlite mechanism. After cooling at a lower rate, the pearlite structure is coarser 
and has lower hardness (289 HV). This is due to the higher temperature range of transformation, in which diffusion processes associated with the 
transformation of austenite into pearlite occur more actively. In the range of rates from 5 to 10 °C/s, the austenite decomposition occurs according to 
the pearlite and martensitic mechanism, which leads to the formation of a pearlite-martensite structure. When the austenite of the steel under study is 
cooled at a rate of 30 and 100 °C/s, the austenite transforms according to the martensitic mechanism, and a martensitic structure with high hardness 
is formed. With an increase in the cooling rate of R350LHT steel, an increase in hardness is observed from 289 (at 0.1 °C/s) to 864 – 0 896 HV 
(at  100  and 30 °C/s, respectively). The conducted studies allow the boundaries of the search for optimal parameters of welding and heat treatment 
modes of the investigated rail steel to be narrowed. To obtain the required structures and physical and mechanical properties (austenite of R350LHT 
steel undergoes decomposition by the pearlite mechanism), cooling should be carried out at a rate of no more than 1 °С/s. 
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Чем ниже температура превращения, тем полнее проис-
ходит промежуточное превращение и тем меньше оста-
ется нераспавшегося аустенита.

Под влиянием развития промежуточного превраще-
ния наблюдается изменение состава непревращенной 
части аустенита, главным образом по углероду, а воз-
можно, и по некоторым другим элементам. В зависи-
мости от химического состава стали непревращенный 
аустенит или обогащается, или обедняется углеродом, 
либо заметного изменения состава не происходит.

Продукты промежуточного превращения (бейнит) 
имеют игольчатое строение. При еще более низких 
температурах обычно развивается бездиффузионное 
превращение, связанное с образованием мартенсита 
и  называемое мартенситным. В отличие от диффузион-
ного или промежуточного превращения мартенситное 
развивается с очень большой скоростью. 

При мартенситном превращении (как и при проме-
жуточном) при данной температуре оно не доходит до 
конца, остается какое-то количество непревращенного 
аустенита. Чем больше степень переохлаждения аусте-
нита ниже мартенситной точки, тем полнее происходит 
мартенситное превращение и тем меньше остается не-
превращенного аустенита. Температурный интервал 
мартенситного превращения почти однозначно опреде-
ляется химическим составом аустенита. С увеличением 
содержания углерода и большинства легирующих эле-
ментов этот интервал смещается в область более низ-
ких температур [19]. 

Структура кристаллов мартенсита зависит от тем-
пературы мартенситного превращения, то есть положе-
ния точки Мн . При низких температурах мартенситного 
превращения (высокоуглеродистые стали) образуется 
пластинчатый (игольчатый) мартенсит, имеющий фор-
му пластины или линзы. Пластинчатые кристаллы 
имеют двойникованное строение. В большинстве ле-
гированных конструкционных, а также углеродистых 
сталей при содержании менее 0,6  %  С образуется па-
кетный (реечный) мартенсит. Пакетный мартенсит со-
стоит из тонких параллельных мартенситных пластин, 
образующих пакет с приблизительно одинаковыми ли-
нейными размерами по всем направлениям. 

Кинетика превращений аустенита (то есть вид 
диа граммы распада) зависит от множества факторов 
и  преж де всего от химического состава аустенита. По-
этому температурные условия развития того или иного 
превращения могут меняться в весьма широких преде-
лах.

Рельсы железнодорожные широкой колеи типов Р75 
и Р65 изготавливают по ГОСТ  51685  –  2013 из конвер-
терной и электростали. Легирование стали некарбидо-
образующим кремнием уменьшает содержание железа 
в эвтектоидном сплаве, а легирование карбидообразую-
щим марганцем увеличивает содержание углерода в  эв-
тектоидном сплаве. Оба легирующих элемента смеща-
ют точку S в сторону меньших содержаний углерода. 

Таким образом, по структуре в равновесном состоянии 
рассматриваемая сталь марки R350LHT является эвтек-
тоидной.

В углеродистых и некоторых низколегированных 
сталях, содержащих некарбидообразующие элементы, 
диффузионное и промежуточное превращения проте-
кают в близких температурных интервалах. Кремний 
и марганец, растворяющиеся в феррите, повышают 
устойчивость аустенита и сдвигают вправо кривые на-
чала превращения. Кремний сдвигает минимальную 
устойчивость аустенита в область высоких температур, 
марганец, наоборот, смещает эту зону в сторону более 
низких температур [21].

Легирование стали кремнием и марганцем влияет 
и на кинетику промежуточного превращения. Марга-
нец увеличивает продолжительность инкубационного 
периода промежуточного превращения, понижает тем-
пературу минимальной устойчивости аустенита и  мак-
симальную скорость превращения. Кремний вызывает 
торможение даже при самых низких температурах про-
межуточного превращения, при этом он способствует 
максимальному насыщению остаточного аустенита 
углеродом. Так, в сталях с 0,3  –  0,6  %  С содержание 
углерода в остаточном аустените при промежуточном 
превращении может возрасти в два – три раза.

Легирующие элементы не оказывают заметного 
влияния на кинетику мартенситного превращения, но 
значительно изменяют положение мартенситных точек. 
Марганец существенно снижает температуру начала 
мартенситного превращения и увеличивает количество 
остаточного аустенита в закаленной стали. Кремний же 
не влияет на температурный интервал мартенситного 
превращения.

Данные предпосылки легли в основу разработки но-
вой технологии сварки рельсов. Первые исследования 
проведены с использованием стали марки R350LHT 
по EN  13674-1:2017 (за исключением более низкого 
содержания ванадия), близкой по составу к стали мар-
ки Э76ХФ по ГОСТ  Р  51685  –  2013, используемой для 
производства дифференцированно термоупрочненных 
рельсов на отечественных предприятиях. Для опи-
сания возможных структурных состояний, которые 
возможно получить при непрерывном охлаждении, 
а  также в изотермических условиях, построены тер-
мокинетические и изотермические диаграммы распада 
переохлажденного аустенита исследуемой стали и на 
основании данных материалов проведена разработка 
новой технологии сварки дифференцированно термо-
упрочненных рельсов.

 Материалы и методики исследования

Дилатометрический анализ проводили на зака-
лочном дилатометре Linseis L78 RITA с горизонталь-
ным расположением образцов. Для непосредственно-
го определения реальной температуры исследуемого 
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образца использовали термопару К-типа (Ni  –  NiCr), 
которую приваривали к боковой поверхности цилин-
дрических образцов. Нагрев проводили в инертной 
среде газообразного гелия высокой чистоты марки 6.0  
(по ТУ  0271-001-45905715  –  02, чистота 99,9999  %). 
Охлаждение проводили также в потоке гелия марки 
6.0. Исследовали дилатометрические образцы в форме 
цилиндра высотой 9  –  11  мм и диам.  3  –  4  мм. Сбор и 
обработку данных эксперимента осуществляли с  по-
мощью пакета программ WIN  –  DIL и Linseis Data 
Evaluation.

Для определения положения критической точки Ас1 
(температура начала превращения) нагрев образца из 
исследуемой стали проводили со скоростью 1,5  °С/с 
до 1000  °С. Температуру нагрева для построения тер-
мокинетической и изотермической диаграмм задали 
на 50  °С выше температуры окончания превращения. 
Температурный интервал превращения определяли по 
точке отрыва касательной от линейного участка тер-
мического расширения до и после фазового превраще-
ния.

При построении термокинетической диаграммы 
распада переохлажденного аустенита стали R350LHT 
нагрев образцов из исследуемой стали осуществляли 
со скоростью 1,5  °С/с до 825  °С с выдержкой при этой 
температуре 15  мин. Охлаждение от температуры на-
грева осуществляли со скоростями 100, 30, 10, 7,5, 5, 
1 и 0,1  °С/с до 30  °С (на термокинетической диаграмме 
распада переохлажденного аустенита по оси абсцисс 
откладывается время от момента начала охлаждения 
с  температуры нагрева).

При построении изотермической диаграммы распа-
да переохлажденного аустенита стали R350LHT нагрев 
образцов из исследуемой стали осуществляли со ско-
ростью 1,5  °С/с до 825  °С с выдержкой при этой темпе-
ратуре 15  мин. От температуры нагрева до температуры 
изотермической выдержки образцы охлаждали со ско-
ростью 100  °С/с. Изотермическую выдержку в области 
переохлажденного аустенита проводили при темпера-
турах 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400, 350, 300 и 250  °С 
(на изотермической диаграмме распада переохлажден-
ного аустенита по оси абсцисс откладывается время от 
момента начала изотермической выдержки).

Микродюрометрический анализ проводили в соот-
ветствии с ГОСТ  Р  ИСО  6507-1  –  2007 на микротвердо-
мере DuraScan-70 фирмы EMCO-TEST (Австрия) для 
проведения испытаний по Виккерсу методом восста-
новленного отпечатка вдавливанием четырехгранной 
алмазной пирамиды с квадратным основанием при на-
грузке 500  г. На каждом образце измерения проводили 
по двум взаимно перпендикулярным диаметрам от края 
до края образца. В качестве числа твердости принято 
среднее арифметическое из 10 измерений.

Металлографические исследования проводили на 
микрошлифах образов с использованием светового 
инвертированного микроскопа Olympus GX  51 (уве-
личение 500  крат). Обработку изображений проводи-
ли с  применением программно-аппаратного комплекса 
анализа изображений SIAMS 700, программное обеспе-
чение Olympus Stream Motion, версия 1.8. 

Микрошлифы изготавливали путем запрессовки 
образцов на установке CitoPress-10 (Struers, Дания) при 
температуре 120  °С. Общее время на запрессовку и ох-
лаждение составило 5  мин. Микрошлифы готовили на 
автоматизированном станке Tegramin-30 (Struers, Да-
ния). Для выявления структуры осуществляли травле-
ние микрошлифа 3  %-ным раствором азотной кислоты 
в этиловом спирте. 

Исследования процессов распада переохлажденно-
го аустенита проводили методами дилатометрического, 
металлографического и дюрометрического анализа.

 Результаты экспериментов

По содержанию химических элементов исследуемый 
металл соответствует требованиям EN  13674-1:2017 для 
стали марки R350HT, а также стали марки Э76ХФ по 
ГОСТ  Р  51685  –  2013, за исключением ванадия, содер-
жание которого ниже требований стандарта (см. табли-
цу).

Для определения температуры нагрева под аустени-
тизацию перед непрерывным охлаждением для пост-
рое ния термокинетической диаграммы распада переох-
лажденного аустенита проводили непрерывный нагрев 
до 1000  °С со скоростью 1,5  °С/с, что соответствует 
скорости нагрева посадкой в горячую печь.

Химический состав исследуемой стали

Chemical composition of the studied steel

Марка стали
Содержание элемента, % (по массе)

С Si Mn Cr Ni V Al Mo S P
Исследуемый 

металл 0,81 0,56 0,97 0,27 0,08 0,004 0,003 0,007 0,005 0,013

R350LHT по 
EN 13674-1:2017 0,70 – 0,82 0,13 – 0,60 0,65 – 1,25 ≤0,30 ≤0,20 ≤0,030 ≤0,004 ≤0,20 ≤0,025 ≤0,030

Э76ХФ по 
ГОСТ 51685 – 2013 0,71 – 0,82 0,25 – 0,60 0,75 – 1,25 0,20 – 0,80 ≤0,20 0,03 – 0,15 ≤0,004 – ≤0,020 ≤0,020
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По результатам непрерывного нагрева по дилато-
метрической кривой методом касательной была опре-
делена критическая точка Ас1 и температура окончания 
превращения при непрерывном нагреве. Так, темпера-
тура Ас1 составила 708  °С, а температура окончания 
превращения – 775  °С. Таким образом, для нагрева при 
исследовании была выбрана температура 825  °С для 
аустенитизации, превышающая температуру окончания 
превращения на 50  °С.

Нагрев для последующего изучения распада пе-
реохлажденного аустенита при непрерывном нагреве 
проводили со скоростью 1,5  °С/с до 825  °С. Выдержка 
при температуре аустенитизации составляла 15  мин. 
Охлаж дение проводили со скоростями 100, 30, 10, 7,5, 
5, 1 и 0,1  °С/с до 30  °С.Температуры начала и оконча-
ния превращения при нагреве и охлаждении определя-
ли по точке отрыва касательной от линейного участка 
термического расширения до и после фазового пре-
вращения. 

После дилатометрических измерений во время про-
цесса термической обработки по заданным режимам 
были изготовлены микрошлифы и исследована микро-
структура, также проведен микродюрометрический 
анализ. По результатам исследования построена тер-
мокинетическая диаграмма распада переохлажденного 
аустенита (рис.  1). 

При охлаждении со скоростями 0,1 и 1  °С/с аусте-
нит стали R350LHT претерпевает распад по перлитно-
му механизму. Температурный интервал превращения 
составляет 706  –  637 и 691  –  617  °С соответственно. 
В  структуре образцов после дилатометрических ис-
следований обнаружены перлитные колонии (рис.  2). 
Следует отметить, что после охлаждения с более 
низкой скоростью структура перлита более круп-
ная и обладает меньшей (289  HV) твердостью, что 
обусловлено более высоким температурным интер-
валом превращения, где более активно происходят 
диффузионные процессы, связанные с превращением 
аустенита в перлит. При большей (1  °С/с) скорости 
охлаждения твердость стали возрастает до 350  HV, 
что вызвано получением более дисперсной феррито-
карбидной смеси.

Увеличение скорости охлаждения до 5  °С/с вы-
зывает развитие превращения по двум механизмам: 
перлитному и мартенситному. В интервале темпера-
тур 604  –  513  °С развивается перлитное превращение 
аустенита, при этом содержание феррито-карбидной 
смеси в структуре составляет 70  % (рис.  3,  а). При 
дальнейшем охлаждении оставшийся после перлит-
ного распада аустенит превращается в мартенсит при 
температурах ниже 196  °С. Твердость стали при этом 
составляет 450  HV.

Рис. 1. Термокинетическая диаграмма распада переохлажденного аустенита стали марки R350LHT

Fig. 1. Thermokinetic diagram of decomposition of supercooled austenite of R350LHT steel



Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 2. С. 95–103.
© 2021.  Полевой Е.В., Симонов Ю.Н., Козырев Н.А., Шевченко Р.А., Бащенко Л.П. Исследование фазовых и структурных превращений ...

100

Охлаждение со скоростью 7,5  °С/с также вызывает 
превращение аустенита по перлитному и мартенсит-
ному механизму. При этом в интервале 599  –  481  °С 
в перлит превращается 40  % аустенита (рис.  3,  б), 
а  оставшийся аустенит превращается в мартенсит при 

температурах ниже 190  °С. Другими словами увеличи-
вается количество мартенсита в структуре, что также 
приводит к росту твердости до 625 HV. 

Дальнейшее повышение скорости охлаждения 
(с  температуры 825  °С) до 10  °С/с вызывает снижение 

Рис. 2. Структура стали R350LHT после непрерывного охлаждения 
со скоростью 0,1 ºС/с (а) и 1 °С/с (б)

Fig. 2. Structure of R350LHT steel after continuous cooling at a rate of 
0.1 °С/s (a) and 1 °С/s (б)

Рис. 3. Структура стали R350LHT после непрерывного охлаждения 
со скоростью 5 °С/с (а) и 7,5 °С/с (б)

Fig. 3. Structure of R350LHT steel after continuous cooling at a rate of 
5 °С/s (a) and 7.5 °С/s (б)

Рис. 4. Структура стали R350LHT после непрерывного охлаждения со скоростью 10 °С/с (а) и 30 °С/с (б)

Fig. 4. Structure of R350LHT steel after continuous cooling at a rate of 10 °С/s (a) and 30 ºС/s (б)



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 2, pp. 95–103.
© 2021.  Polevoi E.V., Simonov Yu.N., Kozyrev N.A., Shevchenko R.A., Bashchenko L.P. Phase and structural transformations ...

101

Рис. 5. Структура стали R350LHT после непрерывного охлаждения 
со скоростью 100 °С/с

Fig. 5. Structure of R350LHT steel after continuous cooling at a rate 
of 100 °С/s

температурного интервала перлитного распада аусте-
нита до 590  –  475  °С. При этом доля превратившегося 
в  перлит аустенита уменьшается до 28  % (рис.  4,  а). 
Твердость стали R350LHT в результате находится на 
высоком уровне – 687 HV.

При охлаждении со скоростью 30  °С/с наблюда-
ется мартенситная структура, что свидетельству-
ет об отсутствии перлитного превращения в стали 
R350LHT при такой скорости охлаждения (рис.  4,  б). 
Твердость исследуемой стали в данном случае равна 
твердости мартенсита закалки и составляет 896  HV.

Охлаждение со скоростью 100  °С/с также приводит 
к подавлению перлитного превращения и развитию 
мартенситного при температурах ниже 193  °С (рис.  5). 
Твердость стали в данном случае также равна твердос-
ти мартенсита закалки и составляет 864 HV.

 Выводы

По результатам проведенных дилатометрических, 
металлографических и дюрометрических исследова-
ний процесса распада переохлажденного аустенита 
стали R350LHT при непрерывном охлаждении и в изо-
термических условиях построена термокинетическая 
диаграмма распада переохлажденного аустенита стали 
R350LHT. При исследовании распада переохлажденно-
го аустенита при непрерывном охлаждении установле-
но, что охлаждение со скоростью 0,1 и 1  °С/с вызывает 
распад аустенита стали R350LHT по перлитному ме-
ханизму. В интервале скоростей от 5 до 10  °С/с распад 
аустенита проходит по перлитному и мартенситному 
механизму, что приводит к формированию перлито-
мартенситной структуры. При охлаждении аустенита 
исследуемой стали со скоростью 30 и 100  °С/с аустенит 

превращается по мартенситному механизму с получе-
нием мартенситной структуры с высокой твердостью. 
При увеличении скорости охлаждения наблюдается уве-
личение твердости стали R350LH от 289 (при 0,1  °С/с) 
до 864  –  896  HV (при 100 и 30  °С/с соответственно).

Для гарантированного обеспечений перлитной 
структуры охлаждение стали R350LHT необходимо 
проводить со скоростью не более 1  °С/с. Вместе с тем 
следует отметить, что необходимо проведение допол-
нительных исследований кинетики распада аустенита 
стали марки R350HT при непрерывном охлаждении со 
скоростями 1  –  5  °С/с для уточнения предельных ско-
ростей охлаждения, при которых обеспечивается пол-
ностью перлитная структура. 
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Применение ионной теории
для расчета сульфидной емкости шлаков

А. А. Метелкин 1, О. Ю. Шешуков 2, 3, М. В. Савельев 4, 
О. И. Шевченко 1, Д. К. Егиазарьян 2, 3

Аннотация. Рассмотрены вопросы удаления серы в агрегате ковш-печь. Коэффициент распределения серы зависит от сульфидной емкос ти 
шлака, коэффициента активности серы, окислительного потенциала среды и константы равновесия. Сульфидная емкость шлаков CS яв-
ляется одной из важнейших характеристик рафинирующей способности шлаков, применяемых при внепечной обработке стали. Одним 
из факторов, влияющих на сульфидную емкость, является температура. Предложена формула, показывающая зависимость сульфидной 
емкости от оптической основности и температуры в интервале 1400  –  1650  °С. При оптической основности  Λ не более 0,75 погреш-
ность представленной формулы не превышает 6 %. Предложено выражение для расчета оптической основности, в котором учитывается 
влияние основных, кислых оксидов и амфотерного оксида Al2O3 . Показано, что шлаки, полностью состоящие из гомогенной фазы, обла-
дают повышенной оптической основностью оксида алюминия. Гетерогенные шлаки обладают пониженной оптической основностью 
Al2O3 по сравнению с гомогенными шлаками. Возможно этот факт может быть объяснен тем, что в гомогенных шлаках наблюдается 
дефицит основного оксида CaO и при рассматриваемых условиях соединение Al2O3 начинает проявлять более основные свойства, чем 
кислотные. Таким образом, в гомогенных шлаках оптическая основность оксида алюминия повышенная и приближается к оптической 
основности оксида СаО. Расчеты, осуществленные на реальных плавках, показывают, что при увеличении содержания оксида Al2O3 
в  шлаке его оптическая основность снижается. Известное значение оптической основности позволяет определить сульфидную емкость 
шлака, коэффициент распределения серы между металлом и шлаком и, соответственно, конечное содержание серы в металле. Прове-
денные расчеты показывают, что для определения сульфидной емкости целесообразно применять ионную теорию шлаков. 

Ключевые слова: десульфурация металла, агрегат ковш-печь, оптическая основность, сульфидная емкость

Для цитирования: Метелкин А.А., Шешуков О.Ю., Савельев М.В., Шевченко О.И., Егиазарьян Д.К. Применение ионной теории для рас-
чета сульфидной емкости шлаков // Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Т. 64. № 2. С. 104–111. https://doi.org/10.17073/0368-0797-
2021-2-104-111

Abstract. The article considers the issues of sulfur removal in the ladle-furnace unit. The sulfur distribution coefficient depends on sulfide capacity of 
the slag, sulfur activity coefficient, oxidizing potential of the medium and equilibrium constant. The sulfide capacity CS of slags is one of the most 
important characteristics of refining capacity of the slags used in extra-furnace steel processing. One of the factors affecting the sulfide capacity is 
temperature.  The formula was proposed showing the dependence of sulfide capacity on the optical basicity and temperature, in the temperature range 
of 1650  –  1400  °C and when the optical basicity Λ is not more than 0.75; the error of the presented formula does not exceed 6  %. The formula for 
calculating the optical basicity is proposed, which takes into account the influence of basic, acidic oxides and amphoteric oxide Al2O3 . It is shown 
that slags, completely consisting of a homogeneous phase, have an increased optical basicity of aluminum oxide. Heterogeneous slags have a reduced 
optical basicity of Al2O3 in comparison with homogeneous slags. Perhaps, this fact can be explained by the fact that in homogeneous slags there is 
a  deficiency of the basic oxide CaO and in the conditions under consideration Al2O3 compound begins to exhibit more basic properties than acidic 
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 Введение

Одной из главных задач современной металлургии 
является получение требуемых свойств металла при 
минимальных затратах на его производство.

Для получения требуемых параметров стали необ-
ходимо многостадийное производство, включающее 
следующее [1]: 

– предварительное рафинирование (удаление серы 
из чугуна);

– основное рафинирование (окисление примесей 
в  сталеплавильном агрегате); 

– дополнительное рафинирование (удаление серы в 
агрегате ковш-печь (АКП) путем перевода ее в шлак); 

– дегазация (удаление растворенных в металле га-
зов).

Ковшовая металлургия является одной из последних 
стадий, основной задачей которой является доводка 
жидкого металла до заданного и однородного химичес-
кого состава, необходимой температуры, высокой сте-
пени чистоты по неметаллическим включениям и  вред-
ным примесям [1 – 5].

Одной из примесей, снижающей служебные свойст-
ва стали, является сера, поэтому решение вопроса об 
ее удалении из металла является важной практической 
задачей [1, 2, 6 – 16].

 Цель работы

Целью настоящей работы является изучение про-
цессов удаления серы в агрегате ковш-печь.

 Методы исследования и материалы

Известно, что коэффициент распределения серы 
между металлом и шлаком определяется по следующей 
формуле [17]:

              (1)

где CS – сульфидная емкость шлака; γ[S] – коэффи циент  
 

активности серы в металле;  – окислительный по- 
 

тенциал среды; K[S] – константа равновесия реакции 
распределения серы между металлом и шлаком.

Коэффициент активности серы в металле, окисли-
тельный потенциал среды, константа равновесия ре-
акции распределения серы между металлом и шлаком 
являются достаточно изученными и представлены в ра-
ботах [1, 18 – 21].

Сульфидная емкость шлаков CS является одной из 
важнейших характеристик рафинирующей способнос-
ти шлаков, применяемых при внепечной обработке 
стали. Эта величина определяется как функция f от 
температуры и состава шлака, то есть это величина 
экспериментально определяемая и термодинамически 
оцениваемая [17].

Одним из факторов, влияющих на сульфидную ем-
кость, является температура.

В работе [22] было изучено, как температура влия-
ет на изменение сульфидной емкости от оптической 
основности (рис. 1).

По данным работы [20] сульфидная емкость шлака 
при любой температуре в интервале 1400  –  1700  °С мо-
жет быть определена по следующему выражению:

  (2)

ones, thus, in homogeneous slags, the optical basicity of aluminum oxide is increased and approaches optical basicity of CaO oxide. Calculations 
carried out on the basis of real heats have shown that with an increase in the content of Al2O3 oxide in the slag, its optical basicity decreases. Known 
value of the optical basicity makes it possible to determine sulfide capacity of the slag, sulfur distribution coefficient between metal and slag, and, 
accordingly, final sulfur content in the metal. The research results have shown that it is advisable to apply the ionic theory of slags for the sulfide 
capacity determination. 

Keywords: metal desulfurization, ladle-furnace unit, optical basicity, sulfide capacity
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Рис. 1. Зависимость сульфидной емкости lgCS от оптической 
основности при разных температурах

Fig. 1. Dependence of lgCS sulfide capacity on optical basicity at 
different temperatures
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При расчетах коэффициента распределения серы 
было определено, что погрешность формулы (2) по от-
ношению к графикам (рис. 1) составляет более 15 %, 
поэтому использование этой формулы для точных тео-
ретических расчетов затруднительно. 

Математически графики (рис. 1) могут быть описа-
ны уравнением [23]:

            (3)

В интервале температур 1400 – 1650 °С и при опти-
ческой основности Λ не более 0,75 погрешность пред-
ставленной формулы не превышает 6 % .

В качестве критерия основности оксидных распла-
вов наиболее часто используют оптическую основ-
ность, которая характеризуется как способность анио-
нов кислорода, присутствующих в шлаке, отдавать свои 
электроны ионам-акцепторам (зондовым ионам)  [24]. 
Для систем, состоящих из чистых оксидов, оптическая 
основность Λ связана с электроотрицательностью эле-
ментов по Полингу (Хi ) следующим соотношением  [24]:

      (4)

В более ранних работах было определено, что для 
систем, состоящих из чистых оксидов, оптическая ос-
новность связана с электроотрицательностью катиона 
по Полингу (Хi ) выражением [22]:

          (5)

Применение уравнений (4) и (5) позволяет найти оп-
тическую основность для любых многокомпонентных 
систем, состоящих из непереходных (неамфотерных) 
металлов, по следующему соотношению [23, 24]:

        (6)

где Хi – эквивалентная доля анионов, вносимых данным 
компонентом; Λi – оптическая основность компонента 
системы.

Оптическая основность характеризуется способ-
ностью анионов кислорода отдавать свои электроны 
ионам-акцепторам [24]. С позиции ионного строения 
шлаков основностью принято считать наличие «свобод-
ных» анионов кислорода. В обоих случаях основность 
шлака определяется наличием «свободных» анио нов 
кислорода или их активностью в расплавленных окси-
дах [24 – 26]. 

По данным работ [18, 24, 26] оксидный расплав 
можно представить как упаковку анионов кислорода 
(О2– ), между которыми распложены остальные компо-

ненты расплава: катионы Са2+, Mg2+, SiO4+, Al3+ и др. 
Катионы значительно отличаются друг от друга силой 
электростатического поля. 

Катионы кислых оксидов (Si4+, P5+, B3+ ) облада-
ют наибольшей силой электрического поля (меньшим 
радиусом при большем заряде), поэтому интенсивнее 
притягивают к себе отрицательно заряженные ионы 
кислорода О2–, образуя комплексные анионы типа .  
Находящиеся в рассмастриваемых комплексах анионы 
кислорода не принимают участия в химических реак-
циях, тем самым снижается рафинировочная способ-
ность шлака [26].

Катионы металлов Са2+, Mg2+, не обладающие боль-
шой электростатической силой (большой радиус при 
меньшем заряде), не способны сформировать стабиль-
ные комплексные анионы, поэтому ввод в шлак ос-
новных оксидов приводит к увеличению содержания 
«свободных» анионов кислорода и увеличению рафи-
нировочных свойств шлака.

Катионы Al3+, обладающие электростатическим по-
лем средней силы, могут проявлять как основные, так 
и кислотные свойства в зависимости от состава шлака.

Учитывая ионную природу строения металлурги-
ческих шлаков, рассчитаем оптическую основность по 
формуле: 

        (7)

здесь Хi – эквивалентная доля анионов, вносимых дан-
ным компонентом; Yi – параметр взаимодействия рас-
сматриваемого оксида, связанный с электроотрица-
тельностью элементов по Полингу; YAl2O3

 – параметр 
взаимодействия оксида Al2O3 .

В предлагаемой формуле учитывается влияние ос-
новных и кислых оксидов, а также присутствие оксида 
Al2O3 .

Для основных и кислых оксидов оптическая основ-
ность определена, также она известна и для амфотер-
ных оксидов. Однако, как было показано в работе  [25], 
оксид Al2O3 может проявлять как основные, так и кис-
лотные свойства, то есть соответственно будет изме-
няться и оптическая основность в зависимости от со-
става шлака. 

Для расчета рационального состава шлака, наводи-
мого в АКП, необходимо изучить изменение свойств 
соединения Al2O3 . 

В сталеразливочном ковше при обработке в АКП 
наводят жидкоподвижные высокоосновные шлаки сле-
дующего химического состава [25]: 45,0  –  61,9  (54,0)  % 
CaO; 10,0  –  30,2  (22,1) %  SiO2 ; 1,8  –  29,6  (13,5)  %  Al2O3 ;  
2,1  –  9,8  (7,3)  %  MgO; менее 1,0 % FeO; менее 1,0 % 
MnO (в скобках указано среднее значение).

Для определения параметра взаимодействия YAl2O3
 

были проанализированы плавки в АКП, для каждой 
отобранной плавки рассчитаны:
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– LSпрак
 – фактический коэффициент распределения 

серы в металле;
– γ[S] – коэффициент активности серы в металле;

–  – окислительный потенциал среды;
– K[S] – константа равновесия реакции распределе-

ния серы между металлом и шлаком;
– СS – сульфидная емкость шлака (рассчитывали та-

ким образом, чтобы LSпрак
 = LSтеор

 за счет изменения  па- 
 

раметра взаимодействия YAl2O3 
).

Расчетные и реальные показатели представлены 
в  таблице.

 Результаты и их обсуждение

Из данных, представленных на рис.  2, видно, что 
в  шлаках, полностью состоящих только из гомоген-
ной фазы, параметр взаимодействия YAl2O3

 показывает 
повышенные значения. В гетерогенных шлаках пара-
метр взаимодействия YAl2O3

 ниже, чем в гомогенных 
шлаках. Это можно объяснить тем, что в гомогенных 
шлаках присутствует дефицит основного оксида CaO 
(основной источник «свободных» анионов кислорода), 
и в  рассматриваемых условиях оксид Al2O3 начинает 
проявлять более основные свойства, чем кислотные. 
Таким образом, в гомогенных шлаках параметр взаимо-
действия оксида алюминия повышенный.

Также необходимо отметить, что при повышении 
содержания оксида Al2O3 в шлаке его параметр взаи-
модействия YAl2O3

 снижается и при его концентрации 
в шлаке более 30  % этот оксид проявляет кислотные 
свойства, что хорошо согласуется с результатами лабо-
раторных исследований [25].

Учитывая значительное расхождение в рафини-
рующих свойствах рассматриваемых шлаков, необ-

ходимо изучить изменение параметра взаимодейст-
вия YAl2O3

 для гомогенных и гетерогенных шлаков 
отдельно. 

Оптическая основность ΛAl2O3
 гетерогенных шлаков 

по расчетам представлена на рис. 3.
С увеличением содержания оксида Al2O3 в шлаке 

снижается параметр взаимодействия YAl2O3 
, который 

может быть определен следующим выражением:

         (8)

где (Al2O3 ) – содержание оксида в гомогенной состав-
ляющей металлургического шлака.

Оптическая основность гетерогенных шлаков, наво-
димых в сталеразливочном ковше в АКП, может быть 
определена следующим выражением:

        (9)

Данные по расчетам параметра взаимодействия YAl2O3
 

гомогенных шлаков представлены на рис. 4.
По данным работы [25] известно, что при содержа-

нии оксида Аl2O3 до 16  % в шлаке он проявляет основ-
ные свойства, поэтому для рассматриваемых условий 
принимаем максимальные (0,8) значения параметра 
взаимодействия YAl2O3

 (рис. 4). Тогда общая оптиче-
ская основность шлакового расплава, при данных 
условиях, будет определяться для гомогенных шлаков 
формулами:

    (10)

 (11)

Рис. 2. Зависимость параметра взаимодействия YAl2O3
 от типа шлака 

и содержания в нем оксида Al2O3 :
 – гомогенный шлак,  – гетерогенный шлак

Fig. 2. Dependence of YAl2O3
 interaction parameter on the slag type and 

content of oxide Al2O3 in it:
 – homogeneous slag,  – heterogeneous slag

Рис. 3. Зависимость параметра взаимодействия YAl2O3
 в гомогенной 

составляющей гетерогенного шлака

Fig. 3. Dependence of YAl2O3
 interaction parameter in the homogeneous 

component of heterogeneous slag
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    (12)

       (13)

Зависимость (10) – при содержании Аl2O3 до 16  %; 
(11), (12)  – при содержании Аl2O3 в интервале 16  –  36  %; 
(13) – при содержании Аl2O3 более 36  %.

Если содержание оксида Аl2O3 в шлаке более 16  %, 
тогда он начинает ослаблять основные свойства. При 
содержании в шлаке соединения Аl2O3 в интервале от 
16 до 36  % параметр взаимодействия YAl2O3

 рассма-
триваемого оксида будет изменяться по формуле (11) 
и  общая оптическая основность шлакового расплава 
при таких условиях будет определяться по форму-
ле  (10).

При содержании в шлаке оксида Аl2O3 более 36  % 
этот оксид будет проявлять только кислотные свойства 
и общая оптическая основность будет определяться по 
формуле (13), однако для более точных расчетов форму-
ла требует уточнения.

Уравнения (9) – (13) позволяют определить оптичес-
кую основность шлака, наводимого в АКП, и рассчи-
тать его рациональный состав, необходимый для прове-
дения рафинировочных процессов.

 Выводы

Теоретические расчеты, проведенные на реальных 
плавках, показывают, что для определения сульфид-
ной емкости целесообразно применять ионную теорию 
шлаков. Определено изменение оптической основнос-
ти ΛAl2O3

 при различном составе шлака. Известное зна-
чение оптической основности позволяет определить 
сульфидную емкость шлака, коэффициент распределе-
ния серы между металлом и шлаком и, соответственно, 
конечное содержание серы в металле.

Рис. 4. Зависимость параметра взаимодействия YAl2O3
 

от содержания глинозема в гомогенном шлаке

Fig. 4. Dependence of YAl2O3
 interaction parameter change on the content 

of alumina in homogeneous slag
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Особенности процессов пыле- 
и  дымо образования при газокислородной продувке 

конвертерной ванны
В. В. Солоненко, Е. В. Протопопов, М. В. Темлянцев, 

Н. Ф. Якушевич, С. О. Сафонов

Аннотация. Проведено исследование особенностей процессов пыле- и дымообразования при газокислородной продувке конвертерной ван-
ны. Определены основные причины, вызывающие угар металла. Изучены особенности влияния основных параметров процесса на поте-
ри металла при пылевыносе и испарении железа в реакционной зоне. Выполнена оценка процесса распыления металла за счет всплываю-
щих пузырей CO, который определяется скоростью их подъема на поверхность ванны. Определены особенности температурного режима 
реакционной зоны и баланса тепла при добавке топлива к кислородному потоку. Добавка топлива к кислороду позволяет увеличить 
приход тепла в ванну, при этом уменьшает скорость обезуглероживания. Это способствует уменьшению количества выносимый пыли, 
образующейся при разрыве и дроблении пленок металла газовыми пузырями. Рассмотрено влияние использования кислорода продуктов 
горения на окисление примесей металла. На примере продувки углеродистой и легированной стали для прокатных валков показано, что 
степени разложения CO2 и H2O в ванне являются основными характеристиками газокислородной продувки. Эти показатели определяют 
окислительные и нагревательные свойства дутья. Выполнена оценка изменения суммарного, усвоенного тепла и его потерь с отходящи-
ми газами в зависимости от степени разбавления кислородного потока природным газом (метаном). В данных условиях использование 
погружных факелов горения при изменении окислительной способности факелов позволяет решать различные технологические задачи, 
в том числе является эффективным способом уменьшения пылевыделения в конвертерном процессе. 

Ключевые слова: газокислородная продувка, металл, топливо, реакционная зона, погружные факелы, всплывающие пузыри, пылевынос, ды-
мообразование
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Abstract. The article presents the study of the nature of dust and smoke generation during gas-oxygen blasting of a converter bath. The main reasons causing 
metal waste have been determined. Influence of the process main parameters on metal loss has been studied during dust removal and evaporation of 
iron in the reaction zone. The authors have estimated the process of metal pulverization due to CO bubbles floating, determined by the rate of their 
rise to the bath surface. Specifics of temperature regime of the reaction zone and heat balance have been determined when adding fuel to the oxygen 
flow. Adding fuel to oxygen makes it possible to increase heat input into the bath, while reducing the rate of decarburization. This enables reduction 
of dust discharge during rupture and crush of metal films by gas bubbles. The effect of combustion products oxygen use on metal impurities oxidation 
is considered. By the example of blasting carbon and alloyed steel for mill rolls, it has been shown that the degrees of CO2 and H2O decomposition 
in the bath are the main qualities of gas-oxygen blasting. These indicators determine the oxidizing and heating properties of the blast. Assessment of 
change in total, consumed heat and its losses with exhaust gases, depending on degree of the oxygen flow dilution with natural gas (methane), has been 
carried out. Under these conditions, use of submersible combustion torches with change in their oxidizing ability makes it possible to solve various 
technological tasks, including provision of an effective way to reduce dust emission in converter process. 
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 Введение

Одним из перспективных направлений повышения 
эффективности кислородно-конвертерных процессов 
является продувка жидкой ванны факелами горения 
с  использованием жидкого или газообразного топлива 
(рис.  1). Верхняя, верхне-боковая или встречная верх-
не-донная продувка конвертерной ванны позволяют 
обеспечить совмещение процессов рафинирования 
и  подогрева металлошихты за счет тепла горения топ-
лива и возможности воздействия факелами на окисли-
тельно-восстановительные процессы в ванне, влиять на 
показатели шлакообразования, а также процессы дымо-
образования и пылевыделения [1 – 7]. 

При рассмотрении возможных потерь металла  [2,  8] 
при продувке конвертерной ванны следует различать 
процессы пылевыделения, связанные с  выносом из 
конвертера отходящими газами капель металла, шла-
ка и частиц сыпучих материалов, и дымовыделения 
при испарении веществ в высокотемпературных реак-
ционных зонах с последующей частичной конденса-
цией паров в более «холодных» верхних горизонтах 
рабочего пространства. Интенсивное выделение буро-
го дыма по ходу продувки является существенной осо-

бенностью и недостатком процесса и  в  значительной 
степени зависит от температуры в реакционных зонах 
и интенсивности перемешивания ванны. Содержание 
пыли, в  зависимости от скорости потока отходящих га-
зов (скорости обезуглероживания) и степени вспенива-
ния шлако-металлической эмульсии, может составлять 
80  –  120 и даже 250  –  350  г/м3, а потери железа с  пылью 
могут достигать 0,4  –  1,2  % от массы металлозавалки. 
При этом потери металла с  дымом при продувке кисло-
родом обычно составляют 0,8  –  1,5 % [2]. 

В целом определенные на основании практических 
данных показатели свидетельствуют о довольно значи-
тельных потерях металла и снижении выхода жидкой 
стали при продувке ванны погружными струями, поэто-
му требуется их дополнительный учет и анализ.

 Особенности процессов пыле-
 

и дымообразования

К основным причинам, вызывающим повышенный 
угар металла, можно отнести:

– дробление металла на капли за счет динамической 
энергии газовых струй с последующей эжекцией ка-
пель в струю;

Рис. 1. Схема кислородно-топливного конвертера для выплавки стали

Fig. 1. Scheme of an oxygen-fuel converter for steelmaking
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– разбрызгивание и распыление металла пузырями 
СО при выходе на поверхность ванны с учетом энергии 
разрыва пленки пузыря;

– испарение металла в высокотемпературных реак-
ционных зонах.

При определенных допущениях дробление металла 
на капли за счет динамической энергии струи можно 
представить как работу образования новой поверх-
ности и выразить как

   A = Sσ, (1)

где S – площадь поверхности раздела фаз, м2; σ – удель-
ное поверхностное натяжение, Дж/м2 (например, для 
железоуглеродистых расплавов в зависимости от содер-
жания углерода при [С]  =  1,0  ÷  1,5 % можно принять 
σ  =  1250·104 мДж/м2 ) [9].

В соответствии c данными работ В.И. Баптизманс-
кого и В.Б. Охотского [1, 10] на образование новой по-
верхности (то есть на дробление металла и эжекцию 
капель в газовые струи) расходуется чуть более 1,0  % 
динамической энергии струи на выходе из сопла.

Площадь поверхности раздела фаз составляет

        (2)

где EO2
 – динамическая энергия струи на выходе из соп-

ла.
Если принять скорость истечения струи из сопел 

Лаваля порядка 350 – 500 м/с, то при расходе 1  м3 
кислорода может образоваться поверхность газ  –  ме-
талл  –  шлак 63  –  70 и даже 150  –  350  м2 при высокой 
степени дробления расплава на капли [1].

По известному размеру пылевидных частиц можно 
определить их удельную поверхность [11]:

             (3)

где  – плотность распыленного металла; d – диаметр 
частиц.

При среднем размере пылевидных частиц 10  –  25  мкм 
их удельная поверхность составит 32  –  60  м2/г. Таким 
образом, 1  м3 вдуваемого кислорода за счет распыле-
ния металла способен образовать 1,10  –  1,82  г и более 
пыли.

В результате механического распыления металла 
газовыми струями выходящие из реакционных зон от-
ходящие газы содержат значительное количество пыли, 
в особенности в начальный период продувки конвер-
терной ванны (в условиях отсутствия слоя вспенен-
ного шлака) и в период интенсивного газовыделения 
при высокой скорости окисления углерода. Кроме того, 
в  начале продувки при высоком содержании углеро-
да поверхностное натяжение металла уменьшается, 

что способствует увеличению вновь образованной по-
верхности, то есть фактического количества уносимой 
пыли.

В таких условиях скорость истечения газовых 
струй, формирующихся в дутьевых устройствах, может 
значительно превышать звуковую, что резко повышает 
динамическую энергию струи  [1,  3,  10,  12]. В результа-
те количество металла, распыленного газовыми струя-
ми, может достигать 5  –  10  г/м3 отходящих газов, а при 
«сворачивании» шлака даже 250  –  350  г/м3  [1]. Бороть-
ся с этим источником пылеобразования весьма трудно, 
так как практически во всех процессах, где применяет-
ся продувка ванны, стремятся к увеличению скорости 
окислительных струй, поскольку это увеличивает сте-
пень усвоения кислорода и улучшает перемешивание 
ванны.

Единственным реальным мероприятием, уменьшаю-
щим распыление металла струей, является заглуб ление 
ее в ванну. В этом случае образовавшаяся пыль может 
быть снова поглощена ванной, а значительная часть 
энергии струй будет использована на образование меж-
фазной поверхности между металлом, шлаком и газом 
и на создание циркуляционных зон. Примером сниже-
ния пылевыделения при заглублении реакционных зон 
в ванну может служить кислородно-конвертерный про-
цесс с донным дутьем [13  –  15].

При продувке ванны факелом разбрызгивание ме-
талла сильнее, чем при кислородной продувке вслед-
ствие вдувания большего объема газов. Возможным 
известным решением проблемы снижения брызгообра-
зования может быть дополнительное перемешивание 
ванны при использовании механического вращения про-
дувочных устройств или самого агрегата  [1  –  4, 13  –  15]. 
В  этом случае объем реакционной зоны увеличивается 
в  3  –  5  раз по сравнению с обычной продувкой, а энергия 
струи расходуется не на разбрызгивание расплава, а на 
дополнительное образование межфазной поверхности.

Представляет интерес оценка процесса распыления 
металла за счет всплывающих пузырей оксида углерода 
{CO}, который определяется прежде всего скоростью 
их подъема на поверхность ванны. Так, по данным 
В.И.  Явойского [9] скорость всплывания пузырей U мо-
жет быть определена по зависимости

             (4)

где U0 – конвективная скорость металла, вызванная раз-
ностью удельных масс (эта скорость имеет малую вели-
чину и ею можно пренебречь); mO2

  – масса вдуваемого 
кислорода, кг/с; ωO2

 – скорость истечения кислорода 
из сопла, м/с; m – масса металла, вовлекаемого струей 
в  циркуляцию, кг; VCO – скорость образования СО, м3/с; 
ρ  – плотность металла, кг/м3; g – ускорение свободного 
падения, м/с2; h – высота ванны в спокойном состоя-
нии,  м.



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 2, pp. 112–121.
© 2021.  Solonenko V.V., Protopopov E.V., Temlyantsev M.V., Yakushevich N.F., Safonov S.O. Nature of dust and smoke generation ...

115

Расчеты показывают, что для различных вариантов 
конвертерного процесса величина U не будет превы-
шать 5  м/с. Отсюда следует, что энергия, развиваемая 
пузырями при всплывании, в сотни раз меньше энергии 
струи вдуваемого кислорода. Следовательно, можно 
предположить, что пузыри оксида углерода {CO} обра-
зуют во столько же раз меньше пыли.

Следует обратить внимание на то, что пузырь по 
мере всплывания под действием сил сопротивления 
приобретает «грибовидную» форму, а скорость всплы-
вания пузыря такой формы определяется по эмпиричес-
кому уравнению:

          (5)

где R – максимальный радиус пузыря, м; k – эмпири-
ческая постоянная; ρMe , σMe и ηMe – плотность, поверх-
ностное натяжение и динамическая вязкость металла.

На интенсивное образование пыли при разрушении 
оболочек всплывающих пузырей также указывает ряд 
исследователей  [16,  17]. К основным доказательствам 
можно отнести известный факт повышения пылеобра-
зования при увеличении скорости обезуглероживания 
расплава и, в целом, зависимости количества образо-
вавшейся пыли от содержания углерода в ванне. При 
этом энергия разрыва пузырей зависит от парциального 
давления газа внутри них и в соответствии с данными 
работы  [18] в начальный момент при зарождении пу-
зырька может составлять 107  Н/м2. В процессе всплыва-
ния пузыря к поверхности ванны и, соответственно, его 
росте давление в нем снижается и определяется давле-
нием окружающей среды и поверхностным натяжением 
жидкой фазы. В соответствии с работами  [9,  19] вели-
чина поверхностного натяжения между газом и  шла-
ком, например, для системы FeO – CaO – SiO2 находится 
в диапазоне 500  –  600  мН/м2; для металла поверхност-
ное натяжение значительно больше, для расплава с со-
держанием [С]  ≈  1  % может составлять 1250  мН/м2. Та-
ким образом, пузыри {CO} при выходе на поверхность 
ванны всегда окружены пленкой металла; такие пузыри 
называют «корольками». Количество вынесенного ме-
талла в данном случае в виде корольков зависит от сум-
марной величины поверхности пузырей {CO} и может 
достигать 8  –  11  % от массы шлака  [1,  20,  21]. При этом 
металлическая пыль, выносимая из зоны продувки, со-
держит до 60  –  65 % чистого железа.

Образовавшиеся при разрыве пузыря частицы пыли 
могут выноситься отходящими газами либо обратно 
оседать в ванну. Интенсивность их возврата с достаточ-
ной степенью точности можно определить в соответст-
вии с теорией кипящего слоя [22]. При всех прочих 
равных условиях эта интенсивность пропорциональна 
разности плотностей частицы и отходящего газа

           (6)

где ξ – интенсивность возврата брызг в расплав; ρм 
и  ρотх  – плотность выносимой частицы и отходящего 
газа.

При этом масса частицы зависит от того, окислена 
она или нет, что, в свою очередь, определяется соста-
вом газовой фазы над расплавом. При достаточно высо-
ких температуре и окислительном потенциале газовой 
фазы, очевидно, протекают реакции окисления частиц 
с  дополнительным пылевыносом.

В соответствии с зависимостью (6) нежелательно 
допускать окисления распыленных частиц металла: 
это будет в дальнейшем препятствовать оседанию их 
в ванну и приводить к сокращению выноса пыли. Для 
дос тижения этой цели необходимо стремиться умень-
шать окислительный потенциал среды, в которой раз-
рываются пузыри: реализовать можно, например, при 
разбавлении дутья различными видами топлива или 
инертным газом (азотом, аргоном). Ранее полученная 
информа ция  [23] по продувке металла кислородом 
при разбавлении азотом показывает, что этот метод 
снижает пылевыделение пропорционально количест-
ву введенного азота для разбавления газового потока. 
Однако такие методы продувки не получили широкого 
распространения, так как при этом уменьшаются ско-
рости окислительных реакций, снижается температура 
ванны  [8].

В таком случае более приемлемым способом про-
дувки является добавка топлива к кислороду, которая 
наряду с уменьшением пылевыделения дополнительно 
вносит некоторое количество тепла в ванну. Выполнен-
ные расчеты условий равновесия между металлом и  га-
зовой фазой, состоящей из стехиометрической смеси 
кислорода и метана, показывают, что газы, выходящие 
из реакционной зоны, содержат значительное коли-
чество СО и Н2 , в присутствии которых образование 
оксидов железа невозможно. Поэтому очевидно, что 
дисперсные частицы металла в этих условиях будут 
в  большей степени оседать в ванну и меньше выносить-
ся отходящими газами.

Добавка топлива к кислороду уменьшает скорость 
обезуглероживания, что также способствует умень-
шению количества пыли, образующейся при разрыве 
и  дроблении пленок металла газовыми пузырями.

Значительное влияние на температуру реакционной 
зоны оказывает испарение образующихся оксидов же-
леза и оксидов марганца. При этом расход тепла, свя-
занный с испарением, ограничивает и тормозит значи-
тельное повышение температуры реакционной зоны, 
а предельные значения температуры, очевидно, опре-
деляются условиями кипения железа (2735  °С). Мно-
гочисленными экспериментальными исследования-
ми установлено  [1,  10,  24], что при продувке расплава 
технически чистым кислородом температура в области 
зоны продувки составляет 2100  –  2700  °С, а перегрев 
по отношению к объему продуваемой ванны составля-
ет 700  –  900  °С. Такой перегрев зависит от содержания 
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углерода в металле, скорости обезуглероживания, ин-
тенсивности продувки и поэтому изменяется по ходу 
конвертерной плавки.

При учете фактора испарения железа в реакционной 
зоне необходимо учитывать, что с повышением тем-
пературы упругость паров железа растет по экспонен-
циальному закону в соответствии с уравнением [1]

    (7)

здесь PFe – упругость паров железа, мм рт. ст. 
Выполненные по аналогии с работами [9, 19] расче-

ты показывают, что при таком перегреве реакционной 
зоны величина PFe не превышает 0,04 атм, образуется 
4  –  8  г/м3 пыли; то есть испарение приводит к значи-
тельному дополнительному пылевыносу.

Одновременно можно констатировать, что этот 
источник пылеобразования по своему значению бли-
зок к потерям за счет динамического воздействия струи 
и действию разрывающихся газовых пузырей, то есть 
не является, как это часто полагают, доминирующим. 
Этим можно объяснить и тот факт, что попытки устра-
нить дымообразование вдуванием в реакционную зону 
охладителей хотя и уменьшают его значительно, но 
кардинально проблему не решают  [2,  16,  21]. Поэтому 
очевидно, что испарение в реакционной зоне не играет 
определяющей роли в процессе пылеобразования при 
таких вариантах продувки конвертерной ванны. В ка-
честве подтверждения можно отметить известный факт 
уменьшения количества пыли в отходящих газах кисло-
родных конвертеров на заключительном этапе продув-
ки (в конце плавки), несмотря на то, что температура 
ванны в этот период значительно выше, чем в начале 
процесса. В то же время необходимо отметить, что ис-
парение все же играет определенную роль в пылеобра-
зовании, поэтому использование различных вариантов 
охлаждения реакционной зоны снижает дымовыделе-
ние и пылевынос при выплавке стали.

Надежным и достаточно легко реализуемым спо-
собом для снижения пылевыноса от испарения железа 
в  реакционной зоне является добавка газообразного или 
жидкого топлива к кислородному потоку  [1  –  3]. Такой 
вариант продувки одновременно уменьшает влия ние 
и  многих других негативных факторов, вызывающих об-
разование пыли. В данном случае реализация совмест но 
с кислородно-топливной продувкой в  конвертере позво-
ляет параллельно увеличить приход тепла в ванну. 

Для оценки влияния изменения температуры (ΔT) 
реакционной зоны при продувке ванны высокотемпе-
ратурным метанокислородным факелом использовали 
сопоставляемые варианты технологии продувки газо-
кислородной смесью на примере углеродистой и леги-
рованной стали для прокатных валков 7Х2СМ2Ф.

В такой постановке задачи температура металла на 
условной границе реакционной зоны зависит от коли-

чества тепла Q, переданного металлу из зоны продув-
ки, и размеров образующейся реакционной зоны.

Процесс отвода тепла из реакционной зоны в объем 
ванны можно описать уравнением Ньютона

     Q = α (Тр.з – ТMe )Fр.з , (8)

где α – коэффициент теплоотдачи (зависит от скорости 
циркуляции металла и его теплофизических свойств 
(вязкости, теплопроводности, удельной теплоемкости 
и  т.д.); Тр.з и ТMe – температура реакционной зоны и ме-
талла, К; Fр.з – площадь реакционной зоны. 

Для расчета температуры реакционной зоны с уче-
том гидродинамических и тепловых явлений у границ 
зоны воспользовались теорией теплового пограничного 
слоя (законом Фурье).

При допущении, что для обоих вариантов техно-
логии продувки углеродистой и легированной стали 
коэффициенты теплоотдачи α равны, то уравнени-
ем  (8) можно воспользоваться для сравнения основ-
ных теп ловых процессов в реакционной зоне. Тогда 
удельный тепловой поток q из реакционной зоны 
в  объем конвертерной ванны можно определить по 
зависимости

           (9)

где ΔT = Тр.з – ТMe .
Приняв α1 = α2 , можно записать 

           (10)

где ΔTл и ΔTу – перегрев температуры реакционной 
зоны над усредненной в ванне для легированной и угле-
родистой сталей; Qл и Qу – тепловой эффект реакции 
окисления элементов ванны продуктами горения мета-
на при продувке легированной и углеродистой стали;  
Fр.з1

 и  Fр.з2
 – площадь реакционной зоны при произ-

водстве легированной (индекс 1) и углеродистой (ин-
декс 2) стали.

В соответствии с принятым допущением Fр.з1
  =  Fр.з2

 
выражение (10) можно упростить

              (11)

С точки зрения решения задачи уменьшения испа-
рения металла в реакционной зоне выгодным является  
 

режим, при котором отношение  наименьшее. 

В соответствии с законом действующих масс в реак-
ционной зоне происходит преимущественное окисле-
ние железа. Пренебрегая диссоциацией молекул на 
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ионы и атомы, для упрощения расчетов можно принять, 
что в реакционной зоне одновременно протекают:

– окисление метана кислородом

O2 + mCH4 = mCO2 + 2mH2O + (1 – 2m) O2 ;     (12)

– окисление металла кислородом и продуктами го-
рения (СО2 и H2O)

Ме + mCO2 + 2mH2O + (1 – 2m) O2 =

= (1 – æCO2 
) mCO2 + 2(1 – æH2O ) mH2O +

+ æCO2 
mCO + 2æH2O mH2 + [æCO2

m + 2æH2O m +

     + n(1 – 2m)] МеО, (13)

где m – количество молей метана CH4 , приходящихся 
на 1  моль  О2 ; æCO2

 и æH2O – степень химического взаи-
модействия СО2 и H2O с элементами расплава; n – мно-
житель, уравнивающий валентности соответствующего 
элемента и окислителя в правой и левой частях урав-
нения. 

Величина m связана обратной зависимостью с ко-
эффициентом расхода кислорода Λ в потоке. Тогда 
при добавке топлива (m  =  0  ÷  0,5) продуктами горе-
ния являют ся СО2 и H2O и избыточный кислород. При 
m  >  0,5 в продуктах горения, кроме упомянутых ком-
понентов, присутствуют СО и H2 . При окислительной 
продувке рассмотрение тепловых эффектов реакций 
проводили только при m = 0 ÷ 0,5; 

Реакции окисления железа продуктами горения 
и  константы равновесия (Kр ) этих реакций можно запи-
сать

     (14)

     (15)

где Р – парциальное давление компонентов; С – кон-
центрация компонентов.

Тогда завершенность протекания реакций (14) и (15) 
(то есть использование кислорода продуктов горения 
на окисление металла) будет равно (1  –  æ), соответствен-
но, PCO  =  æP ; PCO2

 = (1 – æ)P; PН2
 = æP; PН2О = (1 – æ)P.

При стандартных условиях (P  =  1  атм) и FeO  ≤  1  % 
константы равновесия рассматриваемых реакций   
 

 откуда  (где  
 
ΔZа,  б – изменение изобарно-изотермического потен-
циала реакций окисления железа продуктами горения). 
Эта величина для реакций (14) и (15) легко определяет-
ся с помощью табличных данных [25]. В зависимости 
от температуры изменение степени химического взаи-
модействия продуктов горения с углеродистой сталью 

представлено на рис.  2 (кривые 1 и 1′). В интервале 
температур 1800  –  2500  К средняя степень химическо-
го взаимодействия продуктов горения метана при про-
дувке в погружном режиме составляет 60 – 75 %. 

Добавка метана к кислородному дутью способна 
связывать в реакционной зоне большое количество кис-
лорода, снижая в целом окислительную способность 
дутья. Это должно уменьшить угар металла по сравне-
нию с продувкой чистым кислородом. Следовательно, 
степень разложения в ванне СО2 и Н2О является одной 
из основных характеристик газо-кислородного способа 
продувки, определяющих окислительные и нагрева-
тельные свойства дутья.

При продувке стали для прокатных валков (содержа-
щей более 90 % Fe, примерно 2 % Cr и 2 % Mo) реакции 
окисления этих элементов продуктами окисления мета-
на и избыточным кислородом следующие:

   (16)

Рис. 2. Зависимость степени взаимодействия продуктов горения 
метана от температуры реакционной зоны при взаимодействии 

с элементами расплава углеродистой стали: 
 – СО2;  – Н2О; 1, 1′ − Fe; 2, 2′ − Cr; 3, 3′ − Mo

Fig. 2. Dependence of the degree of methane combustion products 
interaction on temperature of the reaction zone when interacting 

with the carbon steel melt elements:
 – СО2;  – Н2О; 1, 1′ − Fe; 2, 2′ − Cr; 3, 3′ − Mo
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   (17)

   (18)

Тепловой эффект реакций (12) и (13) составит

  (19)

В целом при определенных допущениях с учетом 
концентраций суммарный тепловой эффект реакции 
окисления легированной стали составит

       (20)

где Q16 , Q17 , Q18 – тепловые эффекты реакций (16)  –  (18).
Расчет теплового эффекта сделан во всем диапазо-

не изменений æ. При ТМе  =  1800  К теплота образования 
оксидов FeO, Cr2O3 , CO2 , CO, H2O, MoO2 и CH4 , отне-
сенная к одному молю, принята 54  700, 270  500, 94  100, 
28  080, 60  110, 130  800 и 22  100 ккал/моль О2 .

Результаты расчетов по уравнениям (19) и (20) пред-
ставлены на рис.  3. По мере увеличения степени раз-
бавления кислорода природным газом и, соответствен-
но, увеличения степени разложения продуктов горения 
количество тепла, передаваемого от зоны продувки 
в  объем металла, уменьшается в обоих случаях, причем 
при продувке легированной стали процесс идет более 
интенсивно. Это свидетельствует о том, что реакции 
образования оксидов хрома, молибдена и других эле-
ментов более эндотермичные, чем окисление железа 
до FeO. Кроме того, при продувке углеродистой стали 
при 1800  К среднее значение степени разложения про-
дуктов горения æср составляет 0,69 (рис.  3), в то время 
как для легированной стали прежде всего из-за нали-
чия хрома оно смещается ближе к единице (æср  =  0,74), 
что, в свою очередь, также способствует уменьшению 
количества тепла, выделяющегося в реакционной зоне. 
Изменение тепловых эффектов реакций окисления эле-
ментов ванны при æср также показано на рис.  3. 

Чтобы по уравнению (11) оценить, как влияет добав-
ка природного газа на величину ΔTл , необходимо знать 
значения Qу и ΔTу , для определения которых можно ис-
пользовать данные работы [25] (рис. 4, кривая 1).

Если конкретные значения ΔTу , Qу , Qл (рис.  3,  4) под-
ставить в уравнение (11), то можно вычислить значение 
ΔTл . Принимая температуру ванны 1800  К и  суммируя с 
ней ΔTл , можно определить теоретичес кую температуру 
в реакционной зоне и влияние на нее добавки метана при 
продувке легированной стали погружным газокислород-
ным факелом (рис.  4, кривая  2). По мере увеличения 
доли метана температура в реакционной зоне снижает-
ся, и, соответственно, уменьшается испарение железа в 
ней. Как установлено, оптимальные условия продувки 
легированной стали газокислородным факелом достига-
ются при коэффициенте расхода кислорода Λ  =  1,8  ÷  2,0 
(m  ≤  0,278). В этом случае температура в реакционной 
зоне (по сравнению с продувкой чистым кислородом) 

Рис. 3. Зависимость количества тепла, выделяющегося 
в реак ционной зоне, от доли метана в кислородной струе при 

продувке углеродистой (зона I ) и легированной (зона II ) сталей 
при различных значениях æ

Fig. 3. Dependence of the amount of heat released in the reaction zone 
on proportion of methane in the oxygen jet during carbon (I ) 

and alloyed (II ) steels blasting at different values of æ

Рис. 4. Влияние добавки метана к кислородному потоку 
на температуру в реакционной зоне углеродистой стали (1), 

легированной стали (2) и на испарение железа (3)

Fig. 4. Influence of methane introduction to the oxygen flow on 
temperature in reaction zone of carbon steel (1), alloyed steel (2) 

and on iron evaporation (3)
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снижается на 200  –  210  °С, что также уменьшает испаре-
ние железа в 1,3  раза (рис.  4, кривая  3).

Уменьшение количества тепла, поступающего в  объ-
ем ванны из реакционной зоны, при увеличении доли 
разбавления кислорода природным газом не обяза-
тельно приводит к снижению скорости нагрева ванны 
в целом. Объясняется это тем, что взаимодействие ме-
талла с продуктами полного горения газа (СО2 и Н2О) 
приводит к выделению в ванне дополнительного тепла, 
величину которого можно оценить с помощью тепло-
вого эффекта реакции окисления углерода продуктами 
горения и избыточным кислородом:

     (21)

Тепловой эффект реакции (21), рассчитанный на ос-
новании закона Гесса при допущениях, что æCO2

  =  æH2O  = 
= æ, а температура конечных продуктов реакции равна 
температуре ванны (ТМе = 1800 К), составит

     QΣ = 56 160 + 84 070m – 92 070æm. (22)

Тогда количество тепла, усвоенного ванной, опре-
деляется как разность между суммарным теплом QΣ 
и  теп лом, теряемым с отходящими из агрегата газами

Qусв – QΣ – Qотх ,

где Qотх  =  Vг Cг TMe ;   удельная тепло-
емкость конвертерного газа, представляющего собой 
смесь нескольких газов; cj – удельная теплоемкость 
каждого газа в смеси, вычисленная при температуре 
Тотх.г ; n – число компонентов газа в смеси.

При определении количества тепла Qотх , теряемого с 
отходящими газами, объем отходящих газов Vотх рассчи-
тывается, а их теплоемкость Сг может быть принята в 
соответствии с данными работы [25]. Как видно (рис.  5), 
количество тепла, усвоенного ванной от реакции окис-
ления углерода Qу , при малых значениях степени разло-
жения продуктов горения (æср менее 0,6) возрастает по 
мере увеличения доли природного газа в  кислородном 
потоке, что подтверждают и другие эксперименталь-
ные данные [26]. Значению æ  >  0,7 соответствует мень-
шая величина Qу , а при æ  =  1,0 и  m  >  0,45 ванна даже 
охлаж дается, так как при полной диссоциации продук-
тов горения реакция окисления углерода будет идти 
с  эндотермическим эффектом. В  целом, в  соответствии 
с выражением (21) окислительная способность газокис-
лородного дутья может быть описана выражением

[2(1 – 2m) + æСО2 m + 2æН2Оm][С %].

Окислительную способность такого факела можно 
изменять в самом широком диапазоне, при этом решать 
различные технологические задачи процесса.

 Выводы

Добавка топлива в кислородные струи и реализа-
ция газо-кислородной продувки является эффективным 
способом уменьшения пылеобразования в конвертер-
ной плавке. Такое техническое решение позволяет сни-
жать температуру реакционной зоны и, соответствен-
но, уменьшает количество выделяемого дыма, изменяет 
характер окисления распыленных капель металла, спо-
собствует коагуляции частиц и возвращению их в ван-
ну. Одновременно улучшается тепловой баланс процес-
са. В то же время добавка топлива к дутью в целом не 
позволяет снизить пылевыделение до таких пределов, 
чтобы можно было отказаться от использования эффек-
тивных систем газоочистки. Для уменьшения капиталь-
ных и эксплуатационных затрат системы газоочистки 
необходимо снижать содержание пыли в отходящих 
газах, применяя различные технологические способы 
уменьшения пылеобразования в процессе продувки.

Рис. 5. Изменение суммарного QΣ , теряемого Qотх с отходящими 
газами и усвоенного Qу количества тепла и объема отходящих газов 

Vотх в зависимости от добавки метана к кислороду при продувке

Fig. 5. Change in total QΣ , lost Qотх with exhaust gases, the amount Qу 
of heat consumed and the volume of exhaust gases Vотх , depending on 

methane introduction to oxygen during blasting
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О разрушении поверхностных слоев 
вольфрама и сталь-содержащих материалов 

при скольжении с токосъемом по молибдену
М. И. Алеутдинова, В. В. Фадин

Аннотация. Рассмотрена возможность улучшения характеристик сухого скользящего электроконтакта с плотностью тока более 100  А/см2  
путем применения молибденового контртела. Показано, что вольфрам или металлические материалы, содержащие подшипниковую 
сталь (1,5 % Cr), при скольжении по молибдену со скоростью 5 м/с под воздействием электрического тока формировали контакт с низ-
кой электро проводностью и высокой интенсивностью изнашивания. Это наблюдение служило основой настоящей работы. Применяя 
оптичес кую и электронную микроскопию поверхностей скольжения, было установлено, что сильная адгезия в интерфейсе была главной 
причиной быстрого разрушения поверхностных слоев и высокой интенсивности изнашивания. Было принято во внимание известное 
утверж дение о том, что адгезия обусловлена низким содержанием оксидов между поверхностями контакта. Визуальное изучение по-
верхности скольжения молибдена позволило установить образование тонкого слоя переноса и отсутствие следов образования оксидов. 
То же самое наблюдалось на поверхности скольжения вольфрама. Это явление обусловлено высокой температурой образования оксидов 
вольфрама и молибдена. На поверхности скольжения материалов, содержащих сталь, наблюдался слой оксидов железа. Кроме того, были 
обнаружены следы тонкого трибослоя. Увеличение концентрации стали в первичной структуре композитов приводило к некоторому 
увеличению количества оксидов железа на поверхности скольжения, но не приводило к существенному увеличению электропроводности 
и износостойкости контакта. Неудовлетворительные характеристики контакта позволили сделать вывод о невозможности значительного 
улучшения параметров скольжения с токосъемом по молибдену и нецелесообразности его применения в качестве контртела для этих 
условий. 

Ключевые слова: электропроводность скользящего контакта, интенсивность изнашивания, вязкое пластическое течение слоя переноса, адге-
зия, оксиды
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0797-2021-2-122-128

Abstract. The possibility of improving the characteristics of a dry sliding electrical contact with a current density higher than 100 A/cm2 by using 
a molybdenum counterbody is considered. It is shown that tungsten or metallic materials containing bearing steel (1.5 % Cr) in sliding against 
molybdenum at a speed of 5 m/s under electric current, forms a contact with low electrical conductivity and high wear intensity. This observation 
served as the basis of this work. Using optical and electron microscopy of sliding surfaces it was found that strong adhesion in the interface was the 
main reason for rapid surface layers deterioration and high wear intensity. A well-known statement was taken into account that adhesion is due to the 
low oxide content between the contact surfaces. Visual study of molybdenum sliding surface made it possible to establish formation of a thin transfer 
layer and absence of traces of oxide formation. The same was observed on sliding surface of tungsten that was caused by high temperature of tungsten 
and molybdenum oxides formation. A layer of iron oxides was observed on sliding surface of steel containing materials. In addition, traces of a thin 
tribolayer were find out. An increase in concentration of steel in the primary structure led to a slight increase in iron oxides on the sliding surface, but 
did not lead to a significant increase in electrical conductivity and wear resistance of the contact. Unsatisfactory characteristics of the contact allowed 
us to conclude that it is impossible to significantly improve sliding parameters with current collection against molybdenum and inappropriateness of 
its use as a counterbody for these conditions. 

Keywords: sliding electrical contact, electrical conductivity of sliding contact, wear intensity, viscous plastic flow of transfer layer, adhesion, oxides
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 Введение

Поиск материалов, способных обеспечить высокую 
электропроводность контакта и низкую интенсивность 
изнашивания при скольжении под воздействием элек-
т рического тока, является приоритетной задачей при 
разработке скользящих электроконтактов. Для этого не-
обходимо знать закономерности или основные особен-
ности триботехнического поведения материалов в этих 
условиях. Известно [1, 2], что высокая электропровод-
ность контакта должна проявиться при применении ма-
териалов с низким удельным электросопротивлением  
 

в соответствии с формулой Р. Хольма   
 

(где r – электросопротивление стягивания (сопротивле-
ние контакта); ρ1 и ρ2 – удельные электросопротивления 
контактирующих материалов; a и n – средний радиус 
пятен контакта и их количество). Можно ожидать, что 
контакты материалов с низким удельным электро-
сопротивлением (вольфрам, молибден, медь и т.п.) бу-
дут обладать высокой электропроводностью. Электро-
проводность контакта может быть увеличена также 
путем повышения контактного давления, применения 
консистентной  [1,  3] или газовой  [4] смазки и другими 
способами. Однако применение смазки может быть не-
эффективным, например, в разреженной или бескисло-
родной атмосфере, при пониженных или повышенных 
температурах, при ограничениях в конструкции узла 
трения и т.  п. Поэтому возможность увеличения элек-
тропроводности скользящего контакта с токосъемом 
целесообразно изучать, в первую очередь, при скольже-
нии без смазки.

Обычно промышленные сухие скользящие электро-
контактные материалы работают в паре с медным контр-
телом при контактной плотности тока менее 60  А/см2 
и  формируют контакт с удельной электропроводностью 
не выше 75  Cм/см2 [1]. Представляет интерес провести 
скольжение с высокой плотностью тока (более 100  А/см2).  
Это требует увеличения электропроводности контак-
та и соответствующей прочности поверхностных сло-
ев материалов. Но поверхность скольжения медного 
контртела быстро разрушается в сухом контакте со 
многими металлами  [5,  6]. Поэтому сухое скольжение 
с высокой плотностью тока следует проводить в кон-
такте с более прочными контртелами, например, со ста-
лью или с тугоплавкими металлами. Следует отметить, 
что сухое скольжение металлических материалов по 
стали при высокой плотности тока позволяет достигать 
электро проводности контакта 300  Cм/см2 (интенсив-
ность изнашивания Ih  <  30  мкм/км) при скорости сколь-
жения 5  м/с  [7]. Композит с бронзовыми или медными 
волокнами во фторопластовой обойме образует контакт 

с электропроводностью выше 1000  См/см2 (интенсив-
ность изнашивания Ih    1  мкм/км) при скольжении 
по меди со скоростями 2,5  –  7,5  м/с (в среде влаж-
ного углекислого газа СО2 )  [4]. Эти сведения могут 
служить ориен тирами для сравнения с данными, по-
лученными при экспериментах с другими контртела-
ми. Применение молибдена в качестве контртела для 
скольжения с  токосъемом не изучено и представляет 
интерес получить более полные представления по 
этому вопросу. Ранее было показано  [8], что на по-
верхности скольжения молибдена может образовать-
ся слой переноса, поз воляющий достигнуть удель-
ной электропроводности контакта около 100  См/см2. 
Покрытия из молибдена на разных металлах также 
применяются как контртела в  условиях сухого сколь-
жения без тока  [9,  10]. Можно предположить, что 
молибден может служить контртелом в сухом сколь-
зящем токосъеме с высокой плот ностью тока. Но це-
лесообразность его применения можно установить 
только экспериментально

Обычно поверхностные слои насыщены дефор-
мационными дефектами, что вызывает уменьшение 
электро проводности контакта. Толщина оксидных 
пленок также влияет на электропроводность контакта. 
Эти факторы не могут быть удовлетворительно учте-
ны в  формуле Хольма. Это является дополнительным 
указанием на то, что пути к повышению электропро-
водности скользящего контакта могут быть найдены 
только экспериментально. Начальные сведения о воз-
можности достижения удовлетворительной электро-
проводности контакта при скольжении по молибдену 
следует получить с применением модельных материа-
лов, имеющих разные первичные структуры, напри-
мер, порошковые композиты и компактные металлы.

Целью настоящей работы является изучение харак-
тера контактного взаимодействия металлических мате-
риалов при сухом скольжении по молибдену под воз-
действием электрического тока.

 Материалы и методики эксперимента

Контртело было получено путем вакуумной элек-
т ронно-лучевой наплавки порошкового молибдена 
марки ПМЧ (>  99  %  Мо) на стальной диск. Вольфрам 
марки ВА (>  99  %  W), литая подшипниковая сталь 
ШХ15 (1,5  %  Cr) и композиты, содержащие медь и пе-
реработанную подшипниковую сталь ШХ15, служили 
в  ка чест ве токосъемных материалов. Переработка ста-
ли была произведена из шлифовальных отходов про-
изводства подшипников путем выдержки шлама при 
температуре T выше 700  °C в среде диссоциированного 
аммиака и размола спеченной массы в порошок. Со-
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ставы композитов представлены в таблице. Композиты 
были получены спеканием в вакууме при температуре 
1100  °С в течение 2 ч. 

Металлографическое изучение образцов проведено 
на оптическом микроскопе Альтами МЕТ 1С (ОМ) и на 
лазерном микроскопе «Olympus». Рентгеновский фа-
зовый анализ поверхностных слоев выполнен на диф-
рактометре ДРОН-3. Изношенные поверхности сколь-
жения изучены с помощью микроскопа «Оlympus» 
и  сканирующего растрового электронного микроскопа 
РЭМ-200 (СЭМ). Твердость НВ определена на твердо-
мере Бринелля. Удельное электросопротивление ρ по-
лучено методом амперметра-вольтметра.

Триботехническое нагружение материалов прове-
дено без смазки под воздействием переменного тока 
(50  Гц), при давлении р  =  0,13  МПа, скорости сколь-
жения v  =  5 м/с на машине трения СМТ-1 по схеме 
вал  –  колодка (точнее «pin-on-ring»), как представле-
но в работе  [8]. Линейная интенсивность изнашива-
ния определена как Ih  =  h/L (где h – изменение высо-
ты образца на дистанции скольжения L). Контактная 
плотность тока определена как j  =  i/Аа (где i – ток, 
протекающий через номинальную площадь контакта 
Аа ). Удельная поверхностная электропроводность из-
мерена как  = j/U (где U – контактное падение на-
пряжения).

 Результаты эксперимента и их обсуждение

Удельная поверхностная электропроводность кон-
тактов  всех материалов имеет низкие значения 
(см.  таб лицу) и не зависит явно от первичной струк-
туры материалов, от твердости НВ или от удельного 
электросопротивления ρ. Это обусловлено низкими 
максимально достижимыми плотностями тока и соот-
ветствующими высокими падениями напряжения 
в  контакте. Следует отметить, что наблюдали резкие 
и  частые изменения тока и контактного падения напря-
жения. Это указывает на сильное адгезионное взаимо-
действие поверхностей скольжения. Видно также, что 
интенсивность изнашивания Ih любого материала име-
ет высокие значения. 

Пластическая деформация поверхностей скольже-
ния наблюдается в контакте W  –  Mo (рис.  1,  а,  б). Это 
приводит к возникновению слоя переноса (рис.  1,  в), 
который играет роль «третьего тела». Несмотря на его 
присутствие на обеих контактных поверхностях, пла-
стичность этого слоя низкая, что вызывает его быстрое 
усталостное разрушение. Видно (рис.  1,  а,  б), что слои 
переноса имеют слабые следы плавления и визуально 
не имеют принципиальных отличий друг от друга. Не 
исключено, что высокий износ вольфрама обеспечи-
вает образование слоя переноса на его основе. Резко 

Основные характеристики электроконтактов модельных металлических материалов 
при их сухом скольжении по молибдену

Main characteristics of electrical contacts of the model metal materials
in their dry sliding against molybdenum

Параметр контакта
Состав контакта

Cu – 20 % ШХ15 Cu – 50 % ШХ15 Cu – 80 % ШХ15 Cталь ШХ15 W
j, А/см2 150 270 100 120 200 0 150 <170

, Cм/см2 38 54 25 29 50 – 26 13 – 21
Ih , мкм/км 83 289 67 211 642 33 578 40 – 80
НВ, ГПа 0,88 0,96 1,06 62 НRC >3
ρ, мкОм·м 0,07 0,16 0,38 0,39 0,05

Рис. 1. СЭМ изображения поверхности скольжения молибдена после контакта с вольфрамом (а), поверхность скольжения вольфрама после 
контакта с молибденом (б), оптическое изображение поперечного сечения слоя переноса на поверхности скольжения молибдена (в)

Fig. 1. SEM images of molybdenum sliding surface after contact with tungsten (a), tungsten sliding surface after contact with molybdenum (б), 
OM image of the cross-section of transfer layer on molybdenum sliding surface (в)
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неравномерная толщина слоя переноса (рис.  1,  в) ука-
зывает на его разрушение большими микрообъемами 
вследствие сильной адгезии в интерфейсе. Некоторые 
признаки адгезионных удалений микрообъемов наблю-
даются также на поверхности скольжения вольфрама 
(рис.  1,  б). 

Закаленная подшипниковая сталь ШХ15 и компо-
зиты на основе переработанной подшипниковой стали 
ШХ15 образуют слои переноса (рис.  2,  а,  в,  д). Поверх-
ности скольжения этих материалов содержат оксиды 
(сектора черного цвета). Обычно в скользящем элек-
троконтакте железосодержащих материалов образует-
ся преимущественно оксид FeO  [7,  11]. В то же время 
наблюдаются признаки сильного адгезионного взаимо-
действия с поверхностью скольжения молибденового 
контртела (рис.  2,  б,  г,  е). Это значит, что релаксация 
напряжений в поверхностных слоях происходит за счет 
сильной пластической деформации и материал разру-
шается вследствие малоцикловой усталости с низким 
количеством циклов. Поэтому проявляется высокая 
интенсивность изнашивания (см.  таблицу). Значитель-
ная пластическая деформация поверхностного слоя мо-
либдена не происходит во время скольжения любого из 
образцов.

Приведенные данные позволяют видеть, что замет-
ное различие первичных структур оказывает слабое 
влияние на характер контактного взаимодействия, так 
как адгезия задает и особенности триботехнического 
поведения, и определяющий механизм разрушения по-
верхностных слоев, и характер изнашивания. Сильная 
адгезия, будучи основным фактором в зоне сухого кон-
такта, возникает вследствие низкого количества оксидов 
или твердых смазок в интерфейсе. Оксиды разделяют 

пятна контакта, то есть играют роль смазки и  одновре-
менно упрочняют поверхностные слои  [7,  12  –  14].

Молибден и вольфрам имеют высокую коррозион-
ную стойкость. Их оксиды образуются при температуре 
около 500  °С. Но температура в зоне контакта не дости-
гает таких значений, так как адгезия в интерфейсе вы-
зывает скачкообразное движение образца по контртелу 
и частое прерывание контакта. В общем случае сильная 
адгезия всегда приводит к прерывистому скользящему 
контакту под током или без тока. Прерывистый харак-
тер скольжения под внешним электрическим напряже-
нием приводит к тому, что во время пролета образца 
между двумя физическими контактами с контртелом 
ток существует только в виде электрических разрядов, 
то есть сила тока устремляется к нулю. Это является ос-
новной причиной отсутствия возможности прохожде-
ния сильного тока через скользящий контакт. Низкая 
плотность тока j и соответствующее высокое (4  –  8  В) 
падение напряжения в контакте обусловливают низкую 
электропроводность контакта. Соответственно, темпе-
ратура контакта не способна достигать высоких зна-
чений, достаточных для образования оксидов. Кроме 
того, низкая максимально достижимая плотность тока 
и высокая теплопроводность молибдена в сочетании 
с  удовлетворительным теплоотводом не способствуют 
увеличению температуры контакта. Следует отметить, 
что высокая температура в скользящем контакте явля-
ется показателем высоких энергетических затрат. Это 
следует считать дефектом контакта. Поэтому контрте-
ло должно быть теплопроводным и способным к обра-
зованию оксидов и их удовлетворительной фиксации 
на поверхности скольжения при относительно низкой 
температуре контакта и при отсутствии смазки. Видно, 

Рис. 2. ОМ-изображение поперечного сечения поверхностных слоев (а, в, д) и вид на изношенные поверхности
(микроскоп «Olympus») (б, г, е):

а, б – литой подшипниковой стали ШХ15; в, г – композита состава Сu – 20 % ШХ15; д, е – композита состава Сu – 80 % ШХ15

Fig. 2. OM-image of the cross-section of surface layers (а, в, д) and a view of worn surfaces (Olympus microscope) (б, г, е):
а, б – ShKh15 cast bearing steel; в, г – composite of Cu – 20 % ShKh15 composition; д, е – composite of Cu – 80 % ShKh15 composition
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что молибден и вольфрам не соответствуют этому тре-
бованию, так как в скользящем контакте W  –  Mo окси-
ды отсутствуют, что приводит к адгезии и к высокому 
значению Ih (см. таблицу). 

Железо и многие стали окисляются вполне легко. 
Поэтому оксиды железа всегда образуются на поверх-
ностях скольжения материалов, содержащих желе-
зо  [15  –  18]. Часто наблюдаются пики Fe3O4 и Fe2O3 
в  большом количестве на рентгенограммах поверхнос-
тей скольжения без тока и при относительно высо-
ких давлениях. Предполагается, что образование 
этих оксидов указывает на температуру контакта до 
600  –  700  °С  [19]. Утверждается, что эти оксиды явля-
ются продуктами разложения оксида FeO  [15]. Можно 
допустить, что оксиды Fe3O4 и Fe2O3 способствуют 
снижению износа, но их присутствие на поверхнос-
ти скольжения всегда соответствует следам сильной 
адгезии и пластического оттеснения материала. Это 
указывает на невозможность надежно защитить эти-
ми оксидами поверхности скольжения от адгезионного 
разрушения во многих условиях трения. Не исключе-
но, что образование оксида FeO и его фиксация в зоне 
контакта является более эффективным фактором для 
снижения адгезии. Но устойчивое присутствие оксида 
FeO на поверхности трения наблюдается, как правило, 
при скольжении с током или при скольжении без тока 
под низкими давлениями по стальному контртелу  [20]. 
В настоящей работе некоторое количество оксида FeO 
образуется на поверхностях скольжения железосодер-
жащих материалов (рис.  2, черные сектора). Но низкая 
электропроводность  и высокая интенсивность изна-
шивания Ih рассмотренных материалов при скольжении 
по молибдену указывают на недостаточное количест-
во оксида FeO в интерфейсе. При таких показателях 
подробное изучение структуры поверхностных сло-
ев и  триботехнического поведения этих металлов не 
является актуальным. Обычно сухое скольжение по 
коррозионностойким контртелам (например, по спла-
вам  [21,  22] или нержавеющим сталям  [23,  24]) сопро-
вождается сильной адгезией. Поэтому применение 
таких контртел или молибдена является допустимым 
только для относительно легких условий трения, в  част-
ности, для скользящего токосъема при j  <  100  А/см2.  
Износостойкость в этих условиях может увеличиваться 
только за счет сохранения твердости первичной струк-
туры в поверхностном слое. Например, высокая твер-
дость вольфрама (см. таблицу) сохраняется в процессе 

трения и обеспечивает более низкую интенсивность из-
нашивания Ih по сравнению с этим показателем других 
материалов.

Иногда повышенный износ может быть обусловлен 
электроэрозией поверхности скольжения. Защита от 
эрозии с помощью каких-либо покрытий (например, 
ZnO  –  Ag  [25] в разрывных контактах) может быть не-
эффективной вследствие вероятного снижения электро-
проводности скользящего контакта и слабой устойчи-
вости покрытия к сдвигу в интерфейсе. Кроме того, 
электрическая эрозия тугоплавких молибдена и вольф-
рама должна быть ничтожна. Поэтому округлые объек-
ты на поверхности скольжения молибдена (рис.  1,  а) 
могут быть не кратерами эрозии, а результатом пласти-
ческого течения слоя переноса и образования сферичес-
ких фрагментов, представленных на рис.  1,  в. В общем 
случае электроэрозия слоя переноса на поверхности 
скольжения молибдена должна быть темой отдельного 
исследования. Но актуальность такого исследования 
пока трудно доказать.

 Выводы

Выполнено сухое скольжение металлов по контр-
телу из молибдена под воздействием электрического 
тока, что позволило наблюдать следующее: поверхнос-
ти скольжения молибденового контртела и металличес-
ких образцов покрыты слоями переноса, способными 
к  локальному слабому вязкому пластическому тече-
нию; в скользящем электроконтакте вольфрам – мо-
либден отсутствуют оксиды, закрепленные на поверх-
ности скольжения и в слое переноса, что приводит 
к  низкой электропроводности контакта и к сильному 
адге зион ному изнашиванию; образцы, содержащие 
сталь в  первичной структуре, способны образовать 
оксиды составов Fe  –  O (в основном FeO) на своих по-
верхностях скольжения, но количество этих оксидов не 
является достаточным для значительного ослабления 
адгезии в  интерфейсе; адгезионное взаимодействие 
между поверхностями скольжения является главной 
причиной быстрого разрушения поверхностных слоев 
материа лов; адгезия приводит к неравномерному дви-
жению образца, к резким и частым колебаниям тока, 
к низкой электропроводности контакта и к высокой 
интенсивнос ти изнашивания; молибден не может быть 
рекомендован в качестве контртела для осуществления 
скользящего токосъема.
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Повышение функциональных свойств
сплавов электронно-пучковой обработкой

Ю. Ф. Иванов 1, В. Е. Громов 2, Д. В. Загуляев 2, 
С. В. Коновалов 3, Ю. А. Рубанникова 2

Аннотация. Выполнен обзор отечественных и зарубежных работ по применению интенсивных импульсных электронных пучков для по-
верхностной обработки металлов, сплавов, металлокерамических и керамических материалов. Отмечены преимущества использования 
электронных импульсных пучков по сравнению с лазерными лучами, потоками плазмы, ионными пучками. Проанализированы перс-
пективные направления использования электронно-пучковой обработки: 1 – выглаживание поверхности, избавление от поверхностных 
микротрещин с одновременным изменением структурно-фазового состояния поверхностного слоя для создания высокопроизводитель-
ных технологий финишной обработки ответственных металлических изделий сложной формы из титанового сплава Ti-6Al-4V и титана, 
сталей различного класса, твердого сплава WC – 10 % Сo, алюминия; 2 – удаление микрозаусенцев, образующихся при изготовлении пре-
цизионных пресс-форм (сталь SKD11) и биомедицинских изделий (сплав Ti-6Al-4V); 3 – финишная обработка поверхности пресс-форм 
и штампов; 4 – улучшение функциональных свойств металлических биоматериалов (нержавеющей стали, титана и его сплавов, сплавов 
на основе никелида титана с эффектом памяти формы, сплавов магния; 5 – обработка изделий медицинского назначения и импланта-
тов; 6  –  формирование поверхностных сплавов для мощных электродинамических систем; 7 – улучшение характеристик лопаток авиа-
ционных двигателей и лопаток компрессоров; 8 – формирование термобарьерных покрытий, наносимых на поверхность камер сгорания. 
Показано, что при правильном выборе параметров процесса, таких как ускоряющее напряжение, плотность энергии пучка электронов, 
количество и длительность импульсов, возможен тщательный контроль и/или манипулирование характеристиками структурно-фазового 
состояния и свойств поверхности. Отмечено, что для улучшения свойств материала и увеличения длительности эксплуатации изделий из 
него важным фактором является модификация структуры с целью формирования субмикро- или наноразмерного зерна (или субзеренной 
структуры). 

Ключевые слова: электронно-пучковая обработка, модификация поверхности, металлы, сплавы, стали, перспективы применения, наноразмер-
ная структура

Для цитирования: Иванов Ю.Ф., Громов В.Е., Загуляев Д.В., Коновалов С.В., Рубанникова Ю.А. Повышение функциональных свойств 
сплавов электронно-пучковой обработкой // Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Т. 64. № 2. С. 129–134. https://doi.org/10.17073/0368-
0797-2021-2-129-134

Abstract. The article considers a review of domestic and foreign works on the use of intense pulsed electron beams for surface treatment of metals, alloys, 
cermet and ceramic materials. The advantages of using electron pulsed beams over laser beams, plasma flows, and ion beams are noted. The promising 
directions of using electron-beam processing were analyzed and are as following: 1 – smoothing the surface, getting rid of surface microcracks, while 
simultaneously changing the structural-phase state of the surface layer, to create high-performance technologies for the finishing processing of critical 
metal products of complex shape made of titanium alloy Ti-6Al-4V and titanium; steels of various classes; hard alloy WC – 10 wt. % Сo; aluminum; 
2  –   removal of microbursts formed during the manufacture of precision molds (SKD11 steel) and biomedical products (Ti-6Al-4V alloy); 3 – finishing 
the surface of molds and dies; 4 – improvement of the functional properties of metallic biomaterials: stainless steel, titanium and its alloys, alloys 
based on titanium nickelide with shape memory effect, and magnesium alloys; 5 – processing of medical devices and implants; 6 – formation of the 
surface alloys for powerful electrodynamic systems; 7 – improvement of the characteristics of aircraft engine and compressor blades; 8 – formation 
of thermal barrier coatings applied to the surface of the combustion chambers. It is shown that with the correct choice of process parameters, such as 
accelerating voltage, energy density of electron beam, number of pulses, and pulse duration, it is possible to control carefully and/or manipulate the 
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 Введение

Успехи в области генерации электронных пучков 
импульсного и непрерывного действия  [1], разработ-
ка и освоение соответствующего оборудования  [2], 
многочисленные исследования, выполненные в об-
ласти материаловедения металлов и сплавов, метал-
локерамических и керамических материалов, обрабо-
танных электронными пучками  [3  –  5], подготовили 
основы использования таких источников энергии в 
различных областях промышленности, строительной 
индустрии и  медицины. Эти направления продол-
жают активно развиваться. В многочисленных ра-
ботах  [6,  7] полагается, что обработка электронным 
пучком, несомненно, является перспективной техно-
логией, которая в ряде случаев на настоящий момент 
не имеет альтернативы.

Основные перспективные направления использова-
ния электронно-пучковой обработки металлов, спла-
вов и металлокерамических материалов импульсным 
элект ронным пучком:

– выглаживание поверхности, избавление от поверх-
ностных микротрещин с одновременным изменением 
структурно-фазового состояния поверхностного слоя 
для высокопроизводительной финишной обработки 
металлических изделий (ответственного назначения) 
сложной формы из титанового сплава Ti-6Al-4V и ти-
тана [8, 9], сталей различного класса [10, 11], твердого 
сплава WC – 10 % Сo [12], алюминия [13]; 

– удаление микрозаусенцев, образующихся при из-
готовлении прецизионных пресс-форм (сталь SKD11) 
и  биомедицинских изделий (сплав Ti-6Al-4V) [14];

– финишная обработка поверхности пресс-форм 
и  штампов [10, 11]; 

– улучшение функциональных свойств металличес-
ких биоматериалов, нержавеющей стали [15], титана 
и  его сплавов [8, 9, 16, 17], сплавов на основе никелида 
титана с эффектом памяти формы [18], сплавов маг-
ния  [19];

– обработка изделий медицинского назначения и им-
плантатов [20]; 

– формирование поверхностных сплавов для мощ-
ных электродинамических систем [21]; 

– улучшение характеристик лопаток авиационных 
двигателей и лопаток компрессоров [22]; 

– формирование термобарьерных покрытий, нано-
симых на поверхность камер сгорания [23];

– обработка поверхности катания железнодорожных 
рельсов [24 – 26].

 Примеры использования электронно-пучковой
 

обработки металлов и сплавов

В работе [27] по результатам анализа исследова-
ний  [28  –  30] показано, что легкие сплавы вследствие 
малого веса являются предпочтительными для исполь-
зования, когда критичными являются высокая произ-
водительность и превосходное сочетание удельных 
свойств. Более широкое использование этих материа-
лов в аэрокосмической, автомобильной и биомедицинс-
кой отраслях промышленности требует существенного 
улучшения их поверхностных свойств. Инжиниринг 
поверхности является экономичным и жизнеспособ-
ным методом улучшения таких поверхностных свойств 
материала, как твердость, износостойкость, коррози-
онная стойкость, усталостная прочность, стойкость 
к  окислению. 

Анализ результатов работ  [1  –  3, 27] показывает, что 
методы модификации структуры и свойств поверхно-
сти металлов и сплавов, металлокерамических и кера-
мических материалов, основанные на использовании 
импульсных электронных пучков, имеют заметные 
преимущества по сравнению с другими методами: воз-
можность обработки больших площадей; значитель-
ная глубина проникновения; низкая потеря энергии 
на иони зацию материала. При бомбардировке поверх-
ности обрабатываемого металла электронным пучком 
превращения происходят в слоях, расположенных по-
следовательно на различной глубине: 

– поверхностный расплавленный слой; 
– зона термического влияния; 
– зона высоких напряжений, возникающая под воз-

действием ударной волны, которая формируется в ре-
зультате бомбардировки материала электронным пуч-
ком. 

На рис.  1 приведены результаты, полученные при 
исследовании методами просвечивающей электронной 
дифракционной микроскопии поперечного сечения 
облученных образцов предварительно закаленной ста-
ли  45 (Fe–0,45C) [31]. 

Структурный анализ поперечного сечения облу-
ченных образцов, выполненный методами просвечи-
вающей электронной дифракционной микроскопии, 
показал, что, независимо от количества импульсов воз-
действия электронного пучка материал имеет градиент-
ную по глубине структуру, состоящую из нескольких 
слоев (рис.  1). При однократном облучении у поверх-
ности образуется нанокристаллический слой толщи-
ной приблизительно 0,1  мкм, который состоит из зе-

characteristics of structural-phase state and surface properties. In order to improve the properties of the material and the durability of the products 
made of it, an important factor is the structure modification to form a submicro-nanosized grain (or subgrain structure). 
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рен α-фазы (ОЦК твердый раствор на основе железа) 
и γ-фазы (ГЦК твердый раствор на основе железа) 
примерно в равных долях со средним размером зер-
на прибли зительно 30  нм. Согласно тепловым рас-
четам  [32] этот слой образован в результате импульс-
ного плавления (время жизни расплава составляет 
примерно 0,5  мкс) и  последующей высокоскоростной 
(до  1010  К/с) закалки из расплава. Скорость переме-
щения фронта затвердевания у поверхности достигает 
примерно 5  м/с. Под нанокристаллическим слоем фор-
мируется подслой толщиной около 0,1 мкм на основе 
α-фазы со средним размером зерна 200 нм. 

При правильном выборе параметров процесса, та-
ких как ускоряющее напряжение, плотность энергии 
пучка электронов, количество и длительность импуль-
са, возможен тщательный контроль и/или манипулиро-
вание характеристиками структурно-фазового состоя-
ния и свойств поверхности. 

Для улучшения свойств материала и длительности 
эксплуатации изделий из него важным фактором явля-
ется модификация структуры с целью формирования 
субмикро- или наноразмерного зерна (или субзеренной 
структуры) [33]. Поверхностное плавление и сверхбы-
строе затвердевание, имеющее место при импульсной 
электронно-пучковой обработке, позволяют формиро-
вать в поверхностном слое материала зеренную струк-
туру наноразмерного диапазона. Этот процесс можно 
контролировать, изменяя параметры пучка электронов 
(плотность энергии, длительность и количество им-
пульсов) [2, 3, 27].

Установлено [34], что обработка сплава Al – Si им-
пульсным электронным пучком приводит к форми-
рованию структуры ячеистого типа. Толщина слоя 

со структурой ячеистой кристаллизации достига-
ет 40  мкм. Средний размер ячеек высокоскорост-
ной крис таллизации поверхностного слоя составляет 
0,4  ±  0,11  мкм. При большем удалении от поверхно-
сти облучения средние размеры ячеек кристаллизации 
увеличиваются и на нижней границе слоя с ячеистой 
структурой достигают значений 0,65  ±  0,22  мкм.

Поверхностный слой силумина со структурой ячеи-
стой кристаллизации характеризуется наличием зерен 
пластинчатой эвтектики (рис.  2). Первые зерна эвтекти-
ки обнаруживаются в слое, расположенном на глубине 
приблизительно 15  мкм. По мере удаления от поверх-
ности облучения относительное содержание зерен эв-
тектики увеличивается. Зерна эвтектики располагаются 
островками или прослойками между ячейками высоко-
скоростной кристаллизации алюминия. Размеры зерен 
эвтектики близки к размерам зерен твердого раствора 
на основе алюминия (ячейки кристаллизации). Попе-
речные размеры пластин эвтектики изменяются в пре-
делах от 25 до 50  нм.

Выявленные микроструктурные модификации си-
лумина помогают улучшить свойства поверхности, 
а  именно, твердость, износостойкость, коррозионную 
стойкость, устойчивость к усталости, стойкость к  окис-
лению и многие другие свойства, чувствительные 
к  состоянию поверхности материала. Благодаря этому 
свойства обработанных импульсными электронными 
пучками легких металлов и сплавов по сравнению с  не-
обработанными аналогами существенно повышают-
ся  [34]. 

Принципиально важной особенностью модифика-
ции поверхности катания железнодорожных рельсов 
низкоэнергетическими высокоинтенсивными элект-
рон ными пучками является отсутствие выраженной 
поверхности раздела между модифицированным слоем 
и объемом материала, что определяет хорошие демп-
фирующие свойства материала при механических 

Рис. 2. Структура слоя силумина, расположенного на глубине 
примерно 30 мкм, после облучения электронным пучком

(25 Дж/см , 150 мкс, 3 имп.) [35]

Fig. 2. Structure of the silumin layer located at a depth of about 30 μm 
after irradiation with electron beam (25 J/cm2, 150 μs, 3 pulses) [35]

Рис. 1. Схема строения модифицированного электронным 
пучком образца предварительно закаленной стали 45 

(длительность импульса пучка электронов 0,8 мкс, плотность 
энергии 2,2 Дж/см2) [32]

Fig. 1. Schematic structure diagram of a sample of pre-quenched steel 
45 modified by electron beam (duration of electron beam pulse 0.8 μs, 

energy density 2.2 J/cm2) [32]
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и  температурных внешних воздействиях, предотвращет 
преждевременное зарождение и распространение с по-
верхности в основной объем материала хрупких микро-
трещин, приводящих к разрушению [24 – 26].

Выявлен режим облучения высокоинтенсивным 
электронным пучком (плотность энергии 25  Дж/см2), 
позволяющий в 2,5  раза увеличить усталостную дол-
говечность рельсовой стал. Показано, что преимущест-
венным местом формирования концентраторов на-
пряжений в облученной электронным пучком стали 
является граница раздела слоя высокоскоростной крис-
таллизации и слоя термического влияния (дно ванны 
расплава). Установлено, что увеличение усталостной 
долговечности стали, облученной электронным пучком, 
обусловлено формированием игольчатого профиля гра-

ницы раздела, приводящего к диспергированию концен-
траторов напряжений и способствующего более одно-
родному пластическому течению в подложке  [24  –  26].

 Выводы

Выполненный краткий анализ публикаций резуль-
татов исследования воздействия импульсных электрон-
ных пучков на структуру и свойства поверхностного 
слоя металлов и сплавов позволяет заключить, что 
обработка промышленных материалов импульсными 
электронными пучками является основой будущих тех-
нологий модификации для цели инжиниринга поверх-
ностей деталей и изделий широкого спектра критичес-
ких применений.
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Исследование неметаллических включений
в различных зонах кристаллизации

рельсовой стали марки Э90ХАФ
А. С. Симачев 1, Т. Н. Осколкова 1, А. А. Уманский 1, 

А. В. Головатенко 2

Аннотация. Проведены металлографические и рентгенографические исследования непрерывнолитых заготовок рельсовой стали марки 
Э90ХАФ. Установлены закономерности распределения неметаллических включений по зонам кристаллизации до и после деформации 
заготовок. Выявлено, что в корковой зоне основными неметаллическими включениями являются оксиды точечные, нитриды алюминия, 
силикаты железа типа (FeO·SiO2 ) и алюмосиликаты (Al2O3·SiO2 ). В зоне столбчатых кристаллов идентифицированы алюмосиликаты 
(Al2O3·SiO2 ), oксиды точечные, силикаты железа (FeO·SiO2 ). В центральной зоне слитка выявлены сульфиды марганца (MnS), силикаты 
марганца (MnO·SiO2 ), алюминия (Al2O3·SiO2 ) и железа (FeO·SiO2 ), оксиды точечные. Определено, что концентрация и размеры неметал-
лических включений имеют тенденцию к увеличению от поверхности к центральной зоне непрерывнолитых заготовок, что согласуется 
с общепринятыми представлениями о механизмах формирования слитков в процессе кристаллизации. Раскрыт механизм деформации 
двухфазных силикатных неметаллических включений и их влияния на качество рельсовой продукции. Показано, что неоднородная де-
формируемость сложных силикатных включений усугубляет их вредное влияние на качество рельсовой продукции. При этом появляются 
дополнительные напряжения к имеющимся на межфазных границах включение – матрица деформационным и контактным напряжениям. 
Эта закономерность имеет место и для недеформирующихся силикатных включений. Такое распределение включений в объеме заготовок 
несколько снижает их негативное влияние на качество рельсов, поскольку в процессе прокатки более интенсивной деформации подверга-
ются приконтактные слои заготовок, а по мере приближения к осевой зоне заготовок интенсивность деформации снижается. 

Ключевые слова: рельсовая сталь, неметаллические включения, оксиды, силикаты, нитриды, сульфиды, легирование, микроструктура, желез-
нодорожные рельсы
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Abstract. Metallographic and X-ray studies of continuously cast billets of E90KhAF rail steel have been carried out. We have established the regularities 
of non-metallic inclusions distribution over the crystallization zones before and after billets deformation. It was revealed that in crustal zone the main 
non-metallic inclusions are point oxides, aluminum nitrides, iron silicates (FeO·SiO2 ) and alumosilicates (Al2O3·SiO2 ). They were identified in the 
zone of columnar crystals. In central zone of the billet, manganese sulfides (MnS), manganese silicates (MnO·SiO2 ), alumosilicates (Al2O3·SiO2 ), 
iron silicates (FeO·SiO2 ), and point oxides were found. It has been determined that concentration and size of nonmetallic inclusions tend to increase 
from the surface to central zone of continuously cast billets, which is consistent with generally accepted ideas about mechanisms of billet formation 
during crystallization. The mechanism of deformation of two-phase silicate non-metallic inclusions and their influence on quality of rail products 
was disclosed. It is shown that inhomogeneous deformability of complex silicate inclusions aggravates their harmful effect on rail products quality. 
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 Введение

В настоящее время ежегодно в мире производится 
10  –  12  млн т рельсовой продукции. Возрастающая ин-
тенсивность использования железных дорог приводит 
к необходимости создания рельсовых сталей, кото-
рые могут обеспечить повышение надежности рель-
сов, минимизировать количество случаев разрушения 
пути  [1  –  4]. В частности, в отечественной металлур-
гии в последние годы произошел переход на массовое 
производство рельсов из сталей, дополнительно леги-
рованных хромом [5], расширяется использование заэв-
тектоидных рельсовых сталей [6, 7]. 

Одним из важнейших показателей качества ста-
лей ответственного назначения, к которым относятся 
и рельсовые стали, является минимальное количест-
во неметаллических включений. Это подтверждается 
наличием в действующей нормативной документации 
на производство железнодорожных рельсов требова-
ний к допустимым размерам и концентрации вклю-
чений определенного вида. Согласно действующего 
ГОСТ  Р  51685  –  2013 размер наибольшего диаметра 
отдельных глобулярных включений не должен превы-
шать 30  мкм при оценке по каждому образцу и 20  мкм 
при оценке усредненного диаметра. 

Размер наибольшей длины строчечных глобуляр-
ных включений не должен превышать для рельсов спе-
циального назначения 353  мкм при оценке максималь-
ного размера по каждому образцу и 300  мкм при оценке 
усредненного максимального размера; для рельсов 
общего назначения 705  мкм при оценке максимально-
го размера по каждому образцу и 500  мкм при оценке 
усредненного максимального размера. Суммарный ко-
эффициент загрязненности рельсов строчечными гло-
булярными включениями и отдельными глобулярными 
включениями должен быть не более 30 мкм.

Неметаллические включения неизбежно присут-
ствуют в стали независимо от ее химического состава 
и способа производства. При этом характер и степень 
влияния неметаллических включений на показатели 
качества стальных изделий определяется их составом, 
расположением, размерами и относительной концент-
рацией. 

Состав и концентрация образующихся включений 
в наибольшей степени зависят от вида используемых 

раскислителей и легирующих, технологических осо-
бенностей внепечной обработки и разливки стали. 
В  рельсовой стали с целью снижения концентрации 
высокоглиноземистых включений в последние годы 
отказались от использования алюминия в качестве рас-
кислителя и применяют ферросплавы с пониженным 
содержанием алюминия в виде остаточной приме-
си  [8,  9]. В результате проведенной исследовательской 
работы выявлено, что увеличение продолжительности 
продувки инертным газом в сталеразливочном ковше 
приводит к уменьшению концентрации неметалличес-
ких включений  [9]. В работе  [10] показано влияние 
конструкции промежуточного ковша машины непре-
рывного литья заготовок (МНЛЗ) на удаление неметал-
лических включений в процессе непрерывной разливки 
стали. 

Расположение включений определяется временем 
их образования. По времени выделения в процессе 
кристаллизации стали включения подразделяют на 
докристаллизационные, кристаллизационные и  пост-
кристаллизационные. Наиболее сильное отрицатель-
ное влияние на пластичность стали оказывают кри-
сталлизационные оксиды, поскольку имеют свойство 
концент рироваться по границам зерен. Влияние до-
кристаллизационных (образующихся в жидкой ста-
ли) включений значительно менее выражено и даже 
сущест вует мнение об их практически полном удале-
нии из стали в процессе внепечной обработки и крис-
таллизации. 

Следует констатировать, что в настоящее время сре-
ди исследователей отсутствует единое мнение о меха-
низмах и степени влияния неметаллических включений 
различного происхождения, вида и формы на характе-
ристики рельсов  [11  –  18]. В частности, в работе  [15] 
показано, что одним из наиболее значимых факторов 
возникновения дефектов в виде трещин в процессе 
эксплуатации рельсов являются включения глинозема, 
нит ридов и карбидов титана, а также хрупкоразрушен-
ные оксиды сложного состава; указанные включения 
в  зоне их локализации создают опасные поля напряже-
ний. Авторы работы  [17] утверждают, что глобулярные 
включения (например, пластичные силикаты) являются 
самым благоприятным типом неметаллических вклю-
чений, а в исследовании  [18] приводятся данные о том, 
что глобулярные включения являются причиной воз-

In this case, additional stresses appear in addition to inclusion-matrix deformation and contact stresses existing at interphase boundaries. This pattern 
also holds for non-deformed silicate inclusions. Such a distribution of inclusions in the billets volume somewhat reduces their negative effect on 
rails quality, since near-contact layers of the billet undergo more intense deformation during rolling, and as the axial zone of a billet is approached, 
deformation rate decreases. 

Keywords: rail steel, non-metallic inclusions, oxides, silicates, nitrides, sulfides, alloying, microstructure, railway rails
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никновения контактно усталостных дефектов рельсов 
и степень их влияния сопоставима со строчечными вы-
сокоглиноземистыми включениями. При этом следует 
отметить, что в большинстве работ не рассматривает-
ся вопрос распределения неметаллических включений 
по зонам непрерывнолитой заготовки (НЛЗ) и готовых 
рельсов, также остается неосвещенным вопрос по-
ведения включений в процессе горячей деформации. 
Поэтому указанная тематика исследования является 
актуальной. Следует отметить, что ранее авторским 
коллективом проведены исследования неметалличе-
ских включений по зонам НЛЗ рельсовых сталей марок 
Э76Ф, Э76ХФ  [19,  20]. В настоящей работе представ-
лены результаты исследований стали марки Э90ХАФ, 
применяемой в настоящее время для производства же-
лезнодорожных рельсов повышенной износостойкости 
и контактной выносливости. 

 Методика проведения исследований

Исследования распределения неметаллических 
включений осуществляли по ГОСТ  1778  –  70 в образ-
цах, вырезанных из трех зон (корковой, столбчатых кри-
сталлов, центральной) НЛЗ. Схема вырезки образцов 
из разных зон представлена на рис.  1. Неметаллические 
включения в разных зонах НЛЗ исследовали в  исход-
ном состоянии и после высокотемпературного круче-
ния. Метод высокотемпературного кручения является 
максимально приближенным испытанием к  процессам 
обработки металлов давлением. По результатам прове-
дения таких испытаний неметаллические включения 
более точно идентифицируются, поскольку в  мес тах их 
залегания повышается вероятность разрыва основного 
металла.

Экспериментальные исследования проводили с  ис-
пользованием установки для испытаний на высоко-
температурное кручение, оптической металлографии 
(микроскопы OLYMPUS  –  GX  51F и ЛабоМет-И1), рент -

генографии (рентгеновского дифрактометра ДРОН-2,0  
с железным Kα-излучением), растровой элект ронной ми-
кроскопии (микроскоп «Philips SEM 515», оснащенный 
микроанализатором EDAX Genesis).

 Результаты исследований и их обсуждение

Металлографически в корковой зоне НЛЗ стали 
марки 90ХАФ в исходном состоянии наблюдается не-
значительное количество оксидов точечных и нитридов 
алюминия (см. таблицу). При исследовании образцов 
стали из этой зоны после высокотемпературного круче-
ния металлографически и с помощью растровой элек-
тронной микроскопии дополнительно выявлено нали-
чие силикатов железа (FeO·SiO2 ), а также включения 
алюмосиликатов (рис.  2,  а,  б), что подтверждается рен-
тгенофазовым анализом (рис.  2,  в).

При исследовании видов неметаллических включе-
ний в стали в исходном состоянии в зоне столбчатых кри-
сталлов были идентифицированы силикаты недеформи-
рующиеся и оксиды точечные (см.  таблицу). В  этой же 
зоне после высокотемпературного кручения с помощью 
растровой микроскопии, металлографичес кого и рент-
генофазового исследований выявлены дополнительно 
алюмосиликаты и силикаты железа (рис.  3).

Исследование центральной зоны НЛЗ рельсовой 
стали марки Э90ХАФ до пластической деформации 
выявило наличие сульфидов, силикатов недеформи-
рующихся, оксидов точечных (см. таблицу).

При исследовании центральной зоны НЛЗ рельсо-
вой стали марки Э90ХАФ после высокотемпературно-
го кручения рентгенографическими методами (рис.  4) 
и  с  помощью растровой электронной микроскопии вы-
явлены сульфиды марганца (MnS), силикаты марганца, 
алюминия и железа (рис. 5). 

Обобщая полученные результаты, можно конста-
тировать, что во всех зонах присутствуют оксидные 
включения, при этом их относительная концентра-
ция незначительна (см. таблицу). Оксиды относятся  
к наи более распространенным в стали неметалличе-

Результаты исследований неметаллических включений 
по ГОСТ 1778 – 70  в разных зонах НЛЗ стали 

марки 90ХАФ

Results of studies of non-metallic inclusions in according 
to GOST 1778 – 70 in different zones of 90KhAF steel CCB

Зона НЛЗ Вид неметаллических включений Балл

Корковая Оксиды точечные
Нитриды алюминия

1а
1б

Столбчатых 
кристаллов

Силикаты недеформирующиеся
Оксиды точечные

1а
2а

Центральная
Сульфиды
Силикаты недеформирующиеся
Оксиды точечные

1а, 1б
4б
1а

3
6

0

300

Оси вырезки

образцов

Направление

вырезки

Корковая

зона

Зона

столбчатых

кристаллов

Центральная
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Рис. 1. Схема вырезки образцов из зон НЛЗ рельсовой стали

Fig. 1. Scheme of samples cutting out from the zones of rail steel CCB
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ским включениям. При этом большая часть таких вклю-
чений не выявляется при металлографическом исследо-
вании из-за малых размеров (менее 2 мкм).

Выявлено, что во всех зонах НЛЗ стали Э90ХАФ 
присутствуют недеформирующиеся силикатные вклю-

чения в виде силикатов алюминия (Al2O3·SiO2 ), силика-
тов железа (FeO·SiO2 ) и марганца (MnO·SiO2 ). Указан-
ные включения при деформации в процессе прокатки 
выступают в роли концентраторов напряжений и  зна-
чительно увеличивают риск появления внутренних де-
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Рис. 2. Исследование неметаллических включений в корковой зоне НЛЗ стали марки Э90ХАФ:
а – силикаты железа; б – алюмосиликаты; в – фрагмент дифрактограммы корковой зоны НЛЗ

Fig. 2. Study of non-metallic inclusions in the crustal zone of E90KhAF steel CCB:
а – iron silicates; б – alumosilicates; в – a fragment of diffractogram of CCB crustal zone

Рис. 3. Исследование неметаллических включений в зоне столбчатых кристаллов НЛЗ стали марки Э90ХАФ:
а – фрагмент дифрактограммы зоны столбчатых кристаллов НЛЗ; б – алюмосиликаты; в – силикаты железа

Fig. 3. Study of non-metallic inclusions in the fringe crystals zone of E90KhAF steel CCB:
а – a fragment of diffractogram of the CCB fringe crystals zone; б – alumosilicates; в – iron silicates
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фектов в виде расслоений. Кроме того, поскольку пере-
численные включения являются двухфазными (состоят 
из силиката и оксида или шпинели), то они проявляют 
неоднородную деформируемость. Силикатная фаза 
хорошо деформируется, вытягиваясь в направлении 
деформации (рис.  2,  а,  б), а корунд или шпинель нахо-
дятся в силикатной матрице и не деформируются. Не-
однородная деформируемость таких неметаллических 
включений усугубляет их вредное влияние на характе-
ристики рельсовой продукции, так как обуславливает 

появление дополнительных напряжений к имею щимся 
на межфазных границах включение – мат рица дефор-
мационным и контактным напряжениям.

Также следует отметить, что полученные данные 
о  повышении концентрации и размеров неметалличес-
ких включений от поверхности к центральной зоне 
непрерывнолитых заготовок согласуются с общепри-
нятыми представлениями о механизмах формирования 
слитков в процессе кристаллизации: центральная зона 
затвердевает в последнюю очередь, что предопределя-

Рис. 5. Неметаллические включения в центральной зоне НЛЗ стали марки Э90ХАФ:
а, б – сульфиды марганца; в, г – силикаты алюминия и марганца; д, е – силикаты железа

Fig. 5. Non-metallic inclusions in the central zone of E90KhAF steel CCB:
а, б – manganese sulfides; в, г – silicates of aluminum and manganese; д, е – iron silicates

Рис. 4. Фрагмент дифрактограммы центральной зоны НЛЗ стали марки Э90ХАФ
 

Fig. 4. Fragment of diffractogram of the central zone of E90KhAF steel CCB
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ет ее повышенную загрязненность неметаллическими 
включениями. При этом указанная закономерность 
наблюдается и для недеформирующихся силикатных 
включений. Такое распределение включений в объеме 
заготовок несколько снижает их негативное влияние на 
качество рельсов, поскольку в процессе прокатки более 
интенсивной деформации подвергаются приконтакт-
ные слои заготовок, а по мере приближения к осевой 
зоне заготовок интенсивность деформации снижается.

Определенный интерес представляют полученные 
данные о наличии в заготовках рельсовой стали вклю-
чений нитридов алюминия и других глиноземистых 
включений с учетом того факта, что в соответствии 
с  действующим стандартом (ГОСТ  Р  51685  –  2013) до-
пус тимое содержание алюминия в стали ограничено 
пределом не более 0,004 %. 

 Выводы

Металлографическими и рентгенографическими 
исследованиями установлен состав и закономерности 

распределения неметаллических включений по зонам 
кристаллизации непрерывнолитых заготовок рельсо-
вой стали марки Э90ХАФ: выявлены неметаллические 
включения в виде оксидов точечных, нитридов алюми-
ния, сульфидов марганца, силикатов недеформирую-
щихся (Al2O3·SiO2 , FeO·SiO2 , MnO·SiO2 ); определено, 
что концентрация и размеры неметаллических включе-
ний имеют тенденцию к увеличению от поверхности 
к центральной зоне непрерывнолитых заготовок, что 
согласуется с общепринятыми представлениями о ме-
ханизмах формирования слитков в процессе кристалли-
зации.

Раскрыт механизм деформации двухфазных сили-
катных неметаллических включений и их влияния на 
качество рельсовой продукции. Неоднородная дефор-
мируемость сложных силикатных включений усугубля-
ет их вредное влияние на качество рельсовой продук-
ции, так как обуславливает появление дополнительных 
напряжений к имеющимся на межфазных границах 
включение – матрица деформационным и контактным 
напряжениям.
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Расчет температуры и термоупругих 
напряжений в бойках с буртами установки 

совмещенного процесса непрерывного литья 
и деформирования при получении стальных 

сортовых заготовок. Cообщение 2
О. С. Лехов 1, А. В. Михалев 2

Аннотация. Описаны постановка задачи и граничные условия для расчета осевых термоупругих напряжений в бойках с буртами установ-
ки совмещенного процесса непрерывного литья и деформации при получении трех стальных сортовых заготовок. Представлена схема 
расчетов для определения по известному температурному полю термоупругих напряжений в бойках с буртами с использованием пакета 
ANSYS. Результаты расчета термоупругих напряжений в калиброванных бойках выполнены в четырех сечениях бойка с буртами. При 
этом в каждом сечении результаты расчета приведены для четырех характерных линий и семи точек. Осевые термоупругие напряжения 
для семи характерных точек каждого сечения приведены для контактной поверхности бойка с буртами и приконтактного слоя на глубине 
5  мм от контактной поверхности. Определено напряженное состояние калиброванного бойка в середине впадины между средними бурта-
ми и установлены закономерности распределения осевых и эквивалентных напряжений по толщине, длине и ширине бойка при обжатии 
сляба и на холостом ходу. Представлены результаты расчета термоупругих напряжений в вершине среднего бурта калиброванного бойка 
на контактной поверхности и в приконтактном слое при обжатии сляба и на холостом ходу. Приведены графики распределения термо-
упругих напряжений вдоль линии, проходящей через вершину бурта. Показаны зоны сжимающих и растягивающих термоупругих напря-
жений при обжатии сляба и на холостом ходу. Определен характер напряженного состояния в основании крайнего бурта при получении 
трех стальных сортовых заготовок на установке совмещенного процесса непрерывного литья и деформации. 

Ключевые слова: установка, непрерывное литье, деформация, калиброванный боек, бурт, сортовая заготовка, температура, конечный элемент, 
термоупругое напряжение

Для цитирования: Лехов О.С., Михалев А.В. Расчет температуры и термоупругих напряжений в бойках с буртами установки совмещенного 
процесса непрерывного литья и деформирования при получении стальных сортовых заготовок. Cообщение 2 // Известия вузов. Черная 
металлургия. 2021. Т. 64. № 2. С. 143–148. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-2-143-148

Abstract. The problem statement and boundary conditions for calculation of axial thermoelastic stresses in backups with collars of the unit of combined 
continuous casting and deformation are provided for production of three steel billets. The scheme of calculations for determination of thermoelastic 
stresses in backups with collars in known temperature field was stated using ANSYS software. The results of calculation of thermoelastic stresses in 
shaped dies were performed in four sections of a backup with collars. In each section, calculation results are given for four typical lines and seven points. 
Values of axial thermoelastic stresses for seven typical points of each section are given for the contact surface of a backup with collars and the contact layer 
at a depth of 5 mm from the contact surface. The stress state of a shaped backup in the middle of depression between the middle collars was determined and 
the regularities of distribution of axial and equivalent stresses over the thickness, length and width of a backup were established during slab compression 
and at idle. The results of calculation of thermoelastic stresses in the top of the middle collar of a shaped backup on the contact surface and in the contact 
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 Введение

В работе [1] представлены результаты расчета тем-
пературы бойков с буртами установки совмещенного 
процесса непрерывного литья и деформации при полу-
чении трех стальных сортовых заготовок. 

Для рассчитанных полей температур необходимо 
определить осевые термоупругие (SX, SY, SZ) и экви-
валентные (SEQV) напряжения, возникающие в кали-
брованных бойках при обжатии сляба и охлаждении их 
водой во время холостого хода.

 Постановка задачи и граничные условия

Материал бойка – сталь марки 4Х4ВМФС. В силу 
симметрии для расчета термоупругих напряжений при-
нята половина бойка [1]. Кроме температурной нагруз-
ки на боек приложены также кинематические гранич-
ные условия:

– на поверхности XY задано отсутствие перемеще-
ния в направлении оси Z, что обусловлено симметрией 
расчетной модели [1];

– на задней поверхности бойка, контактирующей 
с  суппортом, задано отсутствие перемещений по всем 
направлениям.

 Методика расчета

Поскольку температурное поле бойка известно, 
то разрешающие уравнения [2 – 9] позволяют най-
ти температурные перемещения во всех узлах ко-
нечно-элементного разбиения, а затем определить 
температурные деформации и термоупругие напря-
жения. Представленная схема выполнения расчетов 

методом конечных элементов реализована в пакете 
ANSYS  [10  –  20].

Результаты расчета термоупругих напряжений 
в  бойках приведены в четырех сечениях [1]. При этом 
в  каждом сечении результаты расчета приведены для 
четырех характерных линий и точек (рис. 1).

 Результаты расчета

Результаты расчета осевых и эквивалентных термо-
упругих напряжений от воздействия на боек теплового 
потока и охлаждения водой в характерных точках ли-
ний Р4 приведены в табл. 1. 

Конкретные значения напряжений для семи точек 
сечения 4 (точки 0  –  6) на контактной поверхности бой-
ка представлены в табл.  1. В табл.  2 приведены значе-
ния напряжений в середине впадины между средними 
буртами (точки 0 и 0_5), в вершине среднего бурта (точ-
ки 2 и 2_5).

Представленные результаты характеризуют распре-
деление осевых и эквивалентных термоупругих напря-

layer during slab compression and at idle are presented. Graphs of thermoelastic stresses distribution along the line passing through the top of a collar 
are given, which show the zones of compressive and tensile thermoelastic stresses during slab compression and at idle. The character of the stress state 
in the base of extreme collar was determined for production of three steel billets in the unit of combined process of continuous casting and deformation. 

Keywords: unit, continuous casting, deformation, shaped die, collar, billet, temperature, finite element, thermoelastic stress

For citation: Lekhov O.S., Mikhalev A.V. Calculation of temperature and thermoelastic stresses in backups with collars of the unit of combined 
continuous casting and deformation in steel billets production. Report 2. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 2, pp. 143–148. (In Russ.). 
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Т а б л и ц а  1

Осевые и эквивалентные напряжения в точках линии Р4 
от воздействия на боек теплового потока (ТP) 

и охлаждения водой (ОХЛ)

Table 1. Axial and equivalent stresses at the points 
of the P4 line from the impact of the heat flow (HF) 

and water cooling (WC) on a backup

Точка
Напряжение, МПа, 

в конце паузы (ОХЛ)/в конце контакта (ТР)
SX SY SZ SEQV

0 –18/–37 –128/–593 –488/–968 427/813
1 –69/–150 –115/–576 –413/–849 408/808
2 –3/13 128/–243 69/–242 118/262
3 –46/–128 –75/–536 –267/–706 282/688
4 –10/–29 –73/–538 –266/–744 247/643
5 –29/–108 –56/–513 –183/–610 195/604
6 1/–7 91/–257 0/–4 93/257

Максимум –23/–46 –130/–594 –493/–976 432/820
П р и м е ч а н и е. На рисунках и в таблицах напряжения, 

возникающие в конце паузы (на холостом ходу), обозначены 
«ОХЛ», а в конце контакта (обжатия) – «ТР»

Рис. 1. Положение линий в сечении 4

Fig. 1. Position of lines in section 4
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моупругие напряжения возникают вдоль оси Z и  дос-
тигают величины –968  МПа в сечении 4 по линии T4V 
(табл.  2). Затем сжимающие напряжения по толщине 
бойка уменьшаются и достигают минимальных зна-
чений на глубине 5  мм приконтактного слоя (табл.  2). 
Максимальные напряжения в направлении оси Z на глу-
бине 5  мм не превышают величины –258  МПа. Эквива-
лентные напряжения на контактной поверхности бойка 
изменяются в середине впадины между буртами в диа-
пазоне 607  –  813  МПа, а на глубине 5  мм – в диапазоне 
84  –  238  МПа. 

Рассмотрим напряженное состояние в вершине сред-
него бурта (табл.  2, рис.  1). Представленные результаты 
свидетельствуют о том, что в вершине среднего бурта 
в зоне контакта бойка со слябом от воздействия тем-
пературной нагрузки на поверхности контакта и в  при-
контактном слое бойка возникают сжимающие напря-
жения (табл.  2, рис.  1). Максимальные термоупругие 
напряжения возникают вдоль оси Y и достигают ве-
личины –530  МПа в сечении 1 по линии T1В (табл.  2). 
Затем сжимающие напряжения по толщине снижают-
ся (как и для зоны впадины между буртами). При этом 
напряжения по оси Х на глубине 5  мм от контактного 
слоя из сжимающих напряжений переходят в растяги-
вающие (для линий T1В, T2В и T3В). Для линии T4В 
напряжения по оси Х являются растягивающими как на 
поверхности контакта, так и на глубине 5  мм. Однако 
уровень этих растягивающих напряжений невелик и  не 
превышает 62  МПа. Напряжения по оси Y, как и  напря-
жения по оси Х, из сжимающих напряжений переходят 
в растягивающие, но только для линии Т4В. Представ-
ленные результаты свидетельствуют о  том, что низ 
бойка в вершине среднего бурта на глубине 5  мм от 
воздействия температуры при рабочем ходе находится 
в условиях всестороннего растяжения, однако уровень 
этих напряжений в направлении оси Х не превышает 
62  МПа (табл.  2, линия T4В). Контактная же поверх-
ность среднего бурта находится в условиях всесторон-
него сжатия, за исключением зоны перехода бойка в  ка-
либрующий участок. Эквивалентные напряжения на 
контактной поверхности бойка изменяются в  вершине 
бурта в диапазоне 262  –  507  МПа, а на глубине 5  мм – 
в  диапазоне 47 – 235 МПа.

Рассмотрим распределение осевых напряжений 
в  приконтактном слое в вершине среднего бурта при ох-
лаждении бойка водой на холостом ходу (табл.  2, рис.  2).

Напряженное состояние приконтактного слоя в вер-
шине среднего бурта характеризуется наличием как 
сжимающих, так и растягивающих напряжений. Мак-
симальными являются напряжения по осям Y и Z. При 
этом на контактной поверхности уровень сжимающих 
напряжений находится в диапазоне –75  ÷  102  МПа, 
а  растягивающих напряжений –69  ÷  128  МПа. Особен-
ностью напряженного состояния является то, что кон-
тактная поверхность с сечения 3 и до калибрующего 
участка находится в условиях всестороннего растяже-

Т а б л и ц а  2 

Осевые и эквивалентные напряжения в точках 
линий T1V – T4V и T1В – T4В от воздействия на боек 

теплового потока (ТP) и охлаждения водой (ОХЛ)

Table 2. Axial and equivalent stresses at the points 
of the T1V – T4V and T1B – T4B lines from the impact 
of heat flow (HF) and water cooling (WC) on a backup

Точка

Напряжение, МПа, 
в конце паузы (ОХЛ)/ в конце контакта (ТР)

SX SY SZ SEQV
на линии T1V

0 0/0 –106/–582 –154/–629 137/607
0_5 1/1 –205/–186 –247/–230 230/213

на линии T2V
0 0/0 –144/–619 –173/–640 160/630

0_5 –3/–2 –241/–225 –272/–252 255/238
на линии T3V

0 0/0 –95/–565 –224/–665 195/621
0_5 –39/–43 –189/–172 –279/–258 210/188

на линии T4V
0 –18/–37 –128/–593 –488/–968 427/813

0_5 –106/–147 –148/–139 –233/–210 121/84
на линии T1В

2 –12/–31 –102/–530 85/–260 168/507
2_5 –44/46 –245/–184 –79/–53 214/235

на линии T2В
2 –9/–28 –75/–503 85/–261 143/482

2_5 –50/39 –228/–168 –23/1 209/215
на линии T3В

2 5/–14 103/–322 83/–260 104/326
2_5 –35/54 –83/–12 –17/4 59/60

на линии T4В
2 –3/13 128/–243 69/–242 118/262

2_5 –46/62 –30/53 –20/13 26/47

жений как по толщине, так и по высоте и ширине бойка 
при обжатии сляба и на холостом ходу.

Рассмотрим сначала напряженное состояние в се-
редине впадины между средними буртами по толщи-
не и высоте бойка (табл.  2). Середина впадины между 
средними буртами находится в плоскости ХY при Z  =  0 
(рис.  1, плоскость симметрии).

Представленные результаты свидетельствуют о том, 
что в середине впадины между буртами в зоне контакта 
бойка с заготовкой от воздействия температурной на-
грузки в приконтактном слое бойка возникают сжимаю-
щие напряжения, имеющие максимальные значения на 
поверхности контакта (табл.  2). Максимальные тер-
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ния, а от сечения 3 до зоны начала очага деформации 
имеет растягивающие напряжения по оси Z. На глубине 
5  мм все осевые напряжения являются сжимаю щими и 
не превышают 245  МПа.

На рис.  3 представлен график распределения тер-
моупругих напряжений вдоль линии NB  –  KB, которая 
проходит по вершине разделяющего бурта при обжатии 
сляба. 

Термоупругие напряжения при обжатии сляба в на-
правлении осей Y и Z сжимающие, достигают наиболь-
ших величин –530 и –261 МПа (рис. 3).

На рис. 4 показаны закономерности распределения 
осевых термоупругих напряжений по линии RN  –  RK, 
которая расположена в основании крайнего бурта при 
обжатии сляба и на холостом ходу. При обжатии сля-
ба все осевые термоупругие напряжения сжимающие 
и  достигают в направлении оси Z наибольшей величи-
ны 610 МПа в сечении 4. 

 Выводы

Поставлена и решена в объемной постановке задача 
определения термоупругих напряжений в бойках с бур-
тами установки совмещенного процесса непрерывного 
литья и деформации при получении трех стальных за-
готовок. Установлены закономерности распределения 
осевых и эквивалентных термоупругих напряжений 
на контактной поверхности и в приконтактном слое 
калиб рованного бойка установки совмещенного про-
цесса непрерывного литья и деформации.

Рис. 2. Характер температурных напряжений вдоль линии T4B 
от воздействия на боек теплового потока (ТP) (а) и охлаждения 

водой (ОХЛ) (б):
1 – SX_TP_T4B; 2 – SY_TP_T4B; 3 – SZ_TP_T4B; 

4 – SEQV_TP_T4B;
5 – SX_ОХЛ_T4B; 6 – SY_ОХЛ_T4B; 7 – SZ_ОХЛ_T4B; 

8 – SEQV_ОХЛ_T4B

Fig. 2. Nature of temperature stresses along the T4B line from the heat 
flow (HF) (a) and water cooling (WC) (б) impact on a backup :

1 – SX_HF_T4B; 2 – SY_HF_T4B; 3 – SZ_HF_T4B; 
4 – SEQV_HF_T4B;

5 – SX_WC_T4B; 6 – SY_WC_T4B; 7 – SZ_WC_T4B; 
8 – SEQV_WC_T4B

Рис. 3. Характер термоупругих напряжений вдоль линии NB – KB 
от воздействия на боек теплового потока (ТP):

1 – SX_TP_NB – KB; 2 – SY_TP_NB – KB;
3 – SZ_TP_NB – KB; 4 – SEQV_TP_NB – KB

Fig. 3. Nature of thermoelastic stresses along the NB – KB line 
from the impact of heat flow (HF) on a backup :

1 – SX_HF_NB – KB; 2 – SY_HF_NB – KB;
3 – SZ_HF_NB – KB; 4 – SEQV_HF_NB – KB

Рис. 4. Характер термоупругих напряжений вдоль линии RN – RK от 
воздействия на боек теплового потока (ТP):

1 – SX_TP_RN – RK; 2 – SY_TP_RN – RK;
3 – SZ_TP_RN – RK; 4 – SEQV_TP_RN – RK

 – сечение 1;    – сечение 2;  – сечение 3;  – сечение 4

Fig. 4. Nature of thermoelastic stresses along the RN – RK line from the 
impact of heat flow (HF) on a backup:

1 – SX_HF_RN – RK; 2 – SY_HF_RN – RK;
3 – SZ_HF_RN – RK; 4 – SEQV_HF_RN – RK

 – section 1;    – section 2;  – section 3;  – section 4
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Дибориды некоторых переходных металлов:
свойства, области применения и методы получения. 

Часть 1. Дибориды титана и ванадия (обзор)
Ю. Л. Крутский 1, Н. Ю. Черкасова 1, Т. С. Гудыма 1, 

О. В. Нецкина 2, 3, Т. М. Крутская 4

Аннотация. Рассмотрены свойства, области применения и методы получения диборидов титана и ванадия. Эти дибориды относятся 
к  бескислородным тугоплавким металлоподобным соединениям. Вследствие этого они характеризуются высокими значениями  
тепло- и  электро проводности. Твердость их сравнительно велика. Дибориды титана и ванадия проявляют значительную химическую 
стойкость в  агрессивных средах. По этим причинам эти дибориды нашли применение в современной технике. Так они используются 
в качестве наплавочных материалов при нанесении износостойких покрытий на стальные изделия. Также возможно использование 
диборида ванадия в  качестве катализатора в органическом синтезе и анода в возобновляемых электрохимических источниках тока. 
Перспективной является керамика B4C – TiB2 и B4C – VB2 , позволяющая получать изделия на основе карбида бора с высокими эксплуа-
тационными характерис тиками, в частности с повышенной трещиностойкостью. Такую композитную керамику получают способами 
горячего прессования, электро искрового плазменного спекания и безнапорного спекания. Свойства тугоплавких соединений зависят 
от содержания примесей и  дисперсности. Для решения конкретной задачи, связанной с применением тугоплавких соединений, важно 
правильно выб рать метод их получения, определить допустимое содержание примесей в исходных компонентах. Это обусловливает 
наличие разных методов синтеза боридов. Основными методами их получения являются: синтез из простых веществ (металлы и бор); 
боротермическое восстановление оксидов; карботермическое восстановление (восстановление смесей оксидов металлов и бора угле-
родом; металлотермическое восстановление смесей оксидов металлов и бора; карбидоборное восстановление. Также для получения 
нанопорошков диборидов применяется плазмохимический синтез (осаждение из парогазовой фазы). Дана характеристика каждому из 
этих методов. 

Ключевые слова: диборид титана, диборид ванадия, тугоплавкие бескислородные соединения, керамика, свойства, области применения, ме-
тоды получения
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Abstract. The properties, applications and methods for producing titanium and vanadium diborides are considered. These diborides are oxygen-free 
refractory metal-like compounds. As a result, they are characterized by high values of thermal and electrical conductivity. Their hardness is relatively 
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 Введение

Соединения ряда переходных металлов (титана 
и ванадия) с бором – их дибориды – обладают рядом 
уникальных свойств. Эти дибориды отличаются ту-
гоплавкостью, значительной химической стойкостью 
в  различных агрессивных средах, высокими значения-
ми твердости, тепло- и электропроводности. По этой 
причине эти дибориды находят все более широкое ис-
пользование в промышленности и технике.

Значительная твердость диборида титана позволяет 
применять его в качестве абразива, обеспечивающего 
при обработке пластичных металлов и сплавов высо-
кую чистоту поверхности. Широко известны огнеупор-
ные свойства диборида титана и керметов на его основе, 
которые отличаются высокой стойкостью против дейст-
вия многих расплавленных металлов и сплавов. Это по-
зволяет использовать их для изготовления лодочек для 
вакуумного испарения металлов. Важную роль играет 
диборид ванадия при создании износостойких покры-
тий на стальных изделиях и в совершенно новой облас-
ти – при создании высокоемких электрохимических 
источников тока. Возможно использование этого соеди-
нения в качестве катализатора в органическом синтезе.

Цель настоящей работы – проанализировать сведе-
ния о свойствах, областях применения и методах полу-
чения диборидов титана и ванадия.

 Основные свойства диборидов титана
 

и ванадия

Диаграммы состояния систем Ti – B и V – B  [1,  2] 
приведены на рисунке. В системе Ti – B установле-
но наличие следующих боридов: TiB, Ti3B4 и TiB2 . 
Диборид титана имеет узкую область гомогенности 
(65,6  –  67,9  %  В  (ат.) при 1730  °С). При избытке бора 
образуется смесь фаз (TiB2  +  B) с эвтектической тем-
пературой плавления приблизительно 2080  °С, а при 
избытке титана – две боридные фазы (Ti3B4  +  TiB2) с 
перитектической температурой плавления приблизи-

тельно 2200  °С. В системе V – B присутствуют следую-
щие сое динения: V3B2 , VB, V3B4 и VB2 . Диборид 
ванадия имеет узкую область гомогенности (ориенти-
ровочно 66  –  68  %  В  (ат.)). При избытке бора образует-
ся смесь фаз (VB2  +  B) с эвтектической температурой 
плавления приблизительно 2000  °С, а при избытке 
ванадия – две боридные фазы (V3B4  +  VB2 ) с темпе-
ратурой плавления приблизительно 2300  °С. При уве-
личении содержания ванадия (примерно до 43  %  (ат.) 
и  выше) фаза VB2 в системе V – B отсутствует.

Дибориды титана и ванадия характеризуются высо-
кими температурами плавления и узкими областями 
гомогенности. Поэтому при синтезе наиболее вероятно 
образование их в порошкообразном состоянии. Для по-
лучения однофазных продуктов (диборидов TiB2 , VB2 ) 
необходим точный расчет шихт. Сведения о некоторых 
свойствах этих соединений, заимствованные из ра-
бот  [2,  3], приведены в таблице. Дибориды титана и ва-
надия в термодинамическом отношении являются весьма 
стабильными соединениями, свидетельством чего слу-
жат высокие значения теплоты образования из элемен-
тов и изобарно-изотермических потенциалов. Величина 
коэффициентов теплопроводности этих диборидов срав-
нительно большая; удельное сопротивление невелико. 
Такие значения этих параметров объясняются тем, что 
дибориды титана и ванадия относятся к металлоподоб-
ным тугоплавким соединениям  [2]. Микротвердость этих 
диборидов довольно высока. Стойкость этих соединений 
к высокотемпературному окислению сравнительно вели-
ка, что связано с защитным действием образующейся на 
поверхности их частиц жидкой пленки из оксида В2О3 
(температура плавления приблизительно 450  °С  [4]).

 Области применения диборидов титана
 

и ванадия

 Применение диборида титана

Диборид титана перспективен для изготовления из-
носостойких, коррозионно-стойких и жаропрочных из-

high. Titanium and vanadium diborides exhibit significant chemical resistance in aggressive environments. For these reasons, they have found 
application in modern technics. So, they are used as surfacing materials when applying wear-resistant coatings on steel products. It is also possible to use 
vanadium diboride as a catalyst in organic synthesis and the anode in renewable electrochemical current sources. Perspective are ceramics B4C – TiB2 
and B4C – VB2 , which make it possible to obtain products based on boron carbide with high-quality performance characteristics, in particular, with 
increased crack resistance. Such composite ceramics are obtained by means of hot pressing, spark plasma sintering and pressureless sintering. The 
properties of refractory compounds depend on the content of impurities and dispersion. Therefore, to solve a specific problem associated with the use 
of refractory compounds, it is important to choose the method of their preparation correctly, to determine the admissible content of impurities in the 
starting components. This leads to the presence of different methods for the synthesis of borides. The main methods for their preparation are: synthesis 
from simple substances (metals and boron); borothermal reduction of oxides; carbothermal reduction (reduction of mixtures of metal oxides and boron 
with carbon; metallothermal reduction of mixtures of metal oxides and boron; carbide-boron reduction. Plasma-chemical synthesis (deposition from 
the vapor-gas phase) is also used to obtain diboride nanopowders. Each of these methods is characterized in the article. 

Keywords: titanium diboride, vanadium diboride, refractory oxygen-free compounds, ceramics, properties, applications, production methods
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Диаграммы состояния систем Ti – B (а) и V – B (б) 

State diagrams of the systems Ti – B (a) and V – B (б)

делий [5]. Композит TiB2 – SiC со спекающей добавкой 
из 5  % никеля (по массе), полученный при сравнительно 
невысоких параметрах процесса горячего прессования 
(температура 1700  °С, давление 32  МПа), имел качест-
венные характеристики (предел прочности при изгибе 

858  ±  87  МПа, трещиностойкость 8,6  ±  0,5  МПа·м1/2, 
твердость 20,2  ±  0,9  ГПа). Такие высокие механичес-
кие свойства объясняются тонкой гомогенной струк-
турой керамики и упрочняющим эффектом спекаю-
щей добавки. Никель также предотвращает рост 
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размеров частиц TiB2  [6]. Диборид титана используется 
при изготовлении легковесной керамической брони, 
износо стойких изделий и режущего инструмента. Это 
соединение имеет высокую стойкость к действию рас-
плавленных металлов, поэтому применяется при изго-
товлении тиглей и лодочек для вакуумного испарения 
алюминия, а также катодов алюминиевых электролизе-
ров, поскольку имеет высокую электропроводность  [7]. 
Микропорошки диборида титана могут использоваться 
для полировально-доводочных работ [2]. Наплавочные 
композиции на основе боридов тугоплавких металлов 
(и диборида титана в том числе) обеспечивают высо-
кие эксплуатационные свойства наплавок  [8]. Перспек-
тивным материалом для использования является ком-
позит B4C – TiB2 . Установлено, что система B4C – TiB2 
является квазибинарной и описывается эвтектической 
диа граммой состояния. Состав эвтектики соответству-
ет сплаву состава примерно 75  %  B4C и примерно 25  % 
TiB2  (мол.); температура эвтектического превращения 
2200  ±  40  °С  [9]. Имеются сведения о получении кера-
мики состава B4C – TiB2 тремя методами: 1  – электроис-
кровым плазменным спеканием  [10  –  16]; 2  – горячим 
прессованием  [17  –  19]; 3  – спеканием без приложе-
ния давления или безнапорным спеканием  [20  –  22]. 
Исходными материалами служили B4C  +  TiB2  [16,  22],  
B  +  C  +  Ti  [11  –  15], B4C + TiO2 + C [17 – 21]. При 
электро искровом плазменном спекании температу-
ра процесса составляла 1700  –  2000  °С, давление 
60  –  100  МПа. Полученная керамика имела твердость 
22  –  34  ГПа и трещиностойкость 2,5  –  5,0  МПа·м1/2. 
При горячем прессовании температура процесса была 
выше (2050  –  2200  °С), давление 30  –  37  МПа. Полу-
ченная керамика обладала твердостью 24,5  –  29,5  ГПа 
и трещиностойкостью 3,9  –  4,8  МПа·м1/2. При без-
напорном спекании предварительное прессование 
осуществлялось при высоком (примерно 200  МПа) 
давлении. Спекание осуществлялось при темпера-
турах 2100  –  2150  °С. Относительная плотность по-
лученных образцов была сравнительно невысокой 
(90  –  96  %). Невысокими были также значения твер-
дости (17  –  23  ГПа) и трещиностойкости (не более 

4,6  МПа·м1/2 ). Следует отметить, что в аппаратурном 
оформлении метод электро искрового плазменного спе-
кания сложнее метода горячего прессования. Кроме 
того, на примере получения керамики диборида титана 
методом электро искрового плазменного спекания уста-
новлено  [23], что этот процесс приводит к нестабиль-
ности фазового состава (образуется вторая фаза – TiB), 
а у полученных образцов существенно ниже значения 
твердости (примерно на 30  %) и модуля упругости (при-
мерно на 20  %) по сравнению с образцами, полученны-
ми горячим прессованием. Метод безнапорного спека-
ния требует значительного давления предварительного 
прессования. Авторы работы [10] считают, что наличие 
борида титана TiB2 предотвращает рост зерен карбида 
бора В4С, снижает температуру спекания, улучшает ме-
ханические свойства образующегося композита.

 Применение диборида ванадия

Диборид ванадия перспективен для изготовления 
защитных покрытий на стальных изделиях [24]. Вве-
дение диборида ванадия в керамику на основе карбида 
бора позволяет активировать процесс спекания и  полу-
чить при горячем прессовании плотную керамику с вы-
сокими показателями структурной однородности при 
пониженных температурах изотермической выдерж ки. 
Композиционная керамика в широком интервале кон-
центраций диборида ванадия (от 2,0 до 16,1  %  (об.)) 
обладает более высокими значениями твердости 
и  прочности на изгиб, чем монофазная керамика на ос-
нове карбида бора. Полученный композиционный ма-
териал B4C – VB2 перспективен для изготовления изно-
состойких изделий  [25,  26]. В работах [27,  28] показана 
возможность применения диборида ванадия в качест-
ве катализатора при получении кислородсодержащих 
органических соединений жидкофазным окислением 
молекулярным кислородом олефинов (1-октен и цикло-
октен). Диборид ванадия (как и диборид титана) может 
использоваться в качестве анода в возобновляемых 
электрохимических источниках тока. Называется такая 
новинка “vanadium boride air cell”, что можно перевес-

Основные термодинамические, физические и механические свойства диборидов титана и ванадия

Basic thermodynamic, physical and mechanical properties of titanium and vanadium diborides

Параметр
Значение

TiВ2 VВ2

Теплота образования из элементов, кДж/моль, при 298 К –323,63 –203,60
Изобарно-изотермический потенциал (энергия Гиббса), кДж/моль, при 298 К –319,50 –212,58
Пикнометрическая плотность, кг/м3 4380 5060
Коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К), при 20 °С 66,4 42,2
Удельное сопротивление, мкОм∙м, при 298 К 0,09 0,23
Микротвердость, ГПа, при 293 К 33,1 – 34,3 27,9 – 28,1
Коэффициент линейного теплового расширения, К–1·10–6 (300 – 1300 К) 4,6 7,6
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ти как «воздушно-ванадиево-боридный элемент». По 
принципу действия и устройству, а также по составу 
электролита и катода он схож с давно известным воз-
душно-цинковым элементом, в котором электричество 
производится при окислении цинка. Однако емкость 
такого источника значительно выше (3800  (мА·ч)/г, а у 
традиционного источника MnO2 – Zn 820 (мА·ч)/г)  [29].

 Методы получения диборидов титана и ванадия

Свойства тугоплавких соединений зависят от степе-
ни их стехиометричности (применительно к соедине-
ниям переменного состава), примесного состава, дис-
персности. Поэтому для решения конкретной задачи, 
связанной с применением тугоплавких соединений, 
важно правильно выбрать метод их получения, опре-
делить допустимое содержание примесей в исходных 
компонентах. Это обусловливает наличие разных мето-
дов синтеза боридов; классификация методов приведе-
на в работе [30].

Наиболее распространенные методы синтеза бори-
дов:

– синтез из простых веществ (металлы и бор)

     хМе + уВ → Мех Ву , (1)

– боротермическое восстановление оксидов

             МеО + В → МеВ + Вх Оу , (2)

– карботермическое восстановление (восстановле-
ние смесей оксидов металла и бора углеродом)

         МеО + В2О3 + С → МеВ + СО, (3)

– металлотермическое восстановление смесей окси-
дов металла и бора

МеО + В2О3 + Mg(Na, K, Al) → 

      → MeB +MgO(Na2O, K2O, Al2O3 ),  (4)

– карбидоборное восстановление 

          МеО + В4С + С → МеВ + СО. (5)

Реакции синтеза тугоплавких соединений (в том 
чис ле боридов) из простых веществ всегда экзотер-
мичны  [3]. Иногда тепловыделение настолько велико, 
что при инициировании (чаще всего раскаленной спи-
ралью) реакция в дальнейшем идет самопроизвольно. 
Такие процессы называются СВС-процессами (процес-
сами самораспространяющегося высокотемпературно-
го синтеза). Важной характеристикой СВС-процессов 
является термичность (отношение теплового эффекта 
реакции к массе шихты). Процесс после инициирова-
ния идет самопроизвольно при значении термичности 

не менее 2400  кДж/кг шихты. При более низкой тер-
мичности требуется подогрев шихты, при значитель-
но более высокой – в шихту вводят инертные добавки. 
При оптимальных условиях происходит почти полное 
превращение исходных веществ в конечные (содер-
жание непрореагировавших веществ обычно не более 
0,01  –  0,20  %  (по  массе)). Поскольку загрязнений при 
синтезе не происходит, чистота продукта по примесям 
примерно равна чистоте реагентов [31]. Недостатком 
таких процессов является высокая стоимость порошков 
простых веществ.

При металлотермическом синтезе боридов продук-
ты реакции необходимо подвергать обработке (как пра-
вило, кислотной) для удаления соединений (чаще всего 
оксидов) металла-восстановителя, которым обычно яв-
ляется магний. При такой обработке бориды металлов 
могут частично разлагаться, поскольку они нестойки в 
кислых растворах  [4]. Из-за низкой температуры кипе-
ния магния (1090  °С  [32]) и значительного тепловыде-
ления при протекании магниетермических процессов 
возможны выбросы раскаленных шихты и продуктов 
реакции. Поэтому такие процессы вынужденно прово-
дят только в герметичных ректорах при большом дав-
лении аргона. Следует также принимать во внимание, 
что цена магния высока, а в порошкообразном виде он 
токсичен [33].

Особенностью боротермического синтеза боридов 
(которую можно отнести к недостатку процесса) явля-
ется использование дорогого элементарного бора, при-
чем часто в количествах, превышающих требуемое по 
стехиометрии. Для удаления оксидов бора продукты 
реакции обычно обрабатываются горячей водой.

При карботермическом синтезе боридов переход-
ных металлов одним из реагентов является оксид бора 
В2О3 , заметное испарение которого начинается уже при 
температуре 1200  °С  [34]. Поскольку температуры син-
теза боридов этим методом существенно выше  [2], про-
исходят потери этого соединения, что приводит к необ-
ходимости тщательной корректировки состава шихты. 
Карботермический синтез боридов возможен спосо-
бом золь-гель. Характерной особенностью процессов 
золь-гель является сравнительно низкая температура 
синтеза, что объясняется тесным контактом реагентов 
в  ультрадисперсных шихтах [3]. Получаемые продукты 
находятся в нанодисперсном состоянии. Недостатками 
способа золь-гель являются применение во многих про-
цессах синтеза токсичных реагентов, сложность (дли-
тельность и многостадийность) процесса приготовле-
ния шихты и в ряде случаев – неполное прохождение 
реакции.

Считается [2, 35], что карбидоборный синтез бори-
дов наиболее перспективен для крупномасштабного 
производства этих соединений. При карбидоборном 
синтезе боридов очень важным требованием к одному 
из реагентов (карбиду бора) являются его высокие чис-
тота и дисперсность. В промышленных микропорошках 
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этого соединения содержится значительное количество 
примеси свободного углерода [36], поэтому при расчете 
шихты необходима корректировка ее состава с учетом 
содержания свободного углерода в карбиде бора.

Метод синтеза тугоплавких боридов осаждением из 
парогазовой фазы не получил широкого распростране-
ния.

 Получение диборида титана

Синтез из титана и бора
Теплота образования диборида титана из простых ве-

ществ даже при температуре 3000  К (473,53  кДж/моль) 
значительно превышает его энтальпию при той же тем-
пературе (215,80  кДж/моль) [3]. В связи с этим после 
инициирования горения стехиометрической смеси по-
рошков титана и бора реакция явно пойдет в режиме 
самовоспламеняющегося синтеза со значительным теп-
ловыделением. Возможно также получение диборида 
титана при механоактивации  [37]. Роль механичес кой 
активации твердофазных реакций состоит в запус ке 
экзотермической реакции, которая в дальнейшем про-
текает за счет выделения тепла. Взрывной механо-
химический синтез (ВМС) тугоплавких соединений 
осуществляют в герметичном механореакторе энерго-
напряженной мельницы. В качестве исходных компо-
нентов можно использовать как порошки, так и любой 
поддающийся измельчению материал. Инициирование 
реакции синтеза реализуется путем высокоэнергетиче-
ской механоактивации исходных компонентов. В  отли-
чие от процесса СВС, где реакция «зажигается» от мощ-
ного кратковременного (0,05  –  6  с) лучистого источника 
(раскаленной спирали), в ВМС передача энергии проис-
ходит за время до нескольких десятков мин. Тем самым 
в процессе ВМС осуществляется пос тепенная «накач-
ка» избыточной энергии реагирующим компонентам. 
При достижении критических значений этой энергии 
начинается реакция, протекающая по взрывной кине-
тике. В работе [38] исследовано взаимодействие титана 
и бора при реализации СВС-процесса при следующем 
составе шихты, % (по массе): 95  Ti  –  5  B; 90  Ti  –  10  B; 
85  Ti  –  15  B; 82  Ti  –  18  B. Расчетное содержание бора 
в  бориде титана TiB 18,6  % (по массе), в дибориде тита-
на TiB2 31,4  % (по массе). Продукты реакции, как и сле-
довало ожидать, представляли собой смесь боридных 
фаз (TiB и TiB2 ) в матрице из титана. В ряде публика-
ций  [39  –  44] приведены сведения о синтезе диборида 
титана в процессе механической активации. Механо-
активация выполнялась в  среде аргона. Иногда время 
процесса было очень длительным. Так, в работе [39] ре-
агентами были титан и аморфный бор. Фаза TiB2 стала 
появляться после 180  ч механоактивации, а фаза Ti ис-
чезла после 280  ч механообработки. В работе  [40] время 
механоактивации составляло 60  ч. Механоактивация, 
совмещенная с пропусканием через шихту электричес-
ких разрядов, интенсифицировала процесс боридо-

образования (по данным рентгено фазового анализа уже 
после 10  мин обработки продукты реакции состояли из 
фаз TiB и TiB2 ), однако для реализации процесса явно 
потребовалось более сложное оборудование  [41]. При-
чиной быстрого завершения процесса авторы считают 
дополнительный нагрев шихты при пропускании через 
нее электроискровых разрядов, создающих высокую 
температуру. Также небольшим (10  мин) было время 
механоактивации в  работе  [42]. Вероятной причиной 
была дополнительная операция – термообработка в ва-
куумной печи при 1000  °С в течение 1  ч. Полученный 
продукт по данным рентгенофазового анализа однофаз-
ный (TiB2 ). Порошки состоят из частиц размером менее 
1  мкм, собранных в агрегаты размером от 5 до 20  мкм, 
что является причиной небольших значений удельной 
поверхности (2,7  м2/г). Механоактивация сопровожда-
ется износом мелющих тел. Например, по этой причи-
не значительным было содержание железа в продуктах 
реакции (1,55  % (по массе)) [43]. Очень коротким было 
время механоактивации в работе [44]. Диборид титана 
был получен через 2  ч при обработке шихты в шаровой 
планетарной мельнице в среде аргона при отношении 
массы шаров к массе загрузки 17:1. Размер частиц це-
левого соединения составлял 1,8 мкм.

Боротермическое восстановление 
В работе [45] шихта из оксида титана TiО2 и аморф-

ного бора предварительно подвергалась механоактива-
ции в течение 25  ч. Процесс выполнялся под вакуумом. 
Дополнительной стадией являлась термообработка 
механоактивированного порошка при 1050  °С. Пер-
воначально при взаимодействии оксида TiО2 и бора 
обра зуют ся борат титана (III) TiBO3 и один из низших 
оксидов титана Ti2O3 . Далее происходит образование 
целевого продукта – TiB2 и побочного продукта – низ-
шего оксида бора В2О2 . Этот оксид удаляли обработкой 
горячей водой. Размер частиц порошка диборида тита-
на составлял 0,5  –  1,5  мкм; частицы преимущественно 
агрегированы. В работе  [46] приведены сведения о по-
лучении диборида титана с использованием экзотерми-
ческой добавки (смеси натрия и серы для образования 
сульфида Na2S). Реагенты брали в мольном отношении 
TiO2:В  =  1:4. Процесс проводили в автоклаве. Автоклав 
нагревали до 150  °С и выдерживали при этой темпера-
туре 2  ч. Далее следовала многостадийная процедура 
обогащения. Продукты реакции обрабатывали после-
довательно абсолютным этанолом, дистиллированной 
водой, соляной кислотой, дистиллированной водой, аб-
солютным этанолом, после чего высушивали в вакуум-
ной печи при 60  °С в течение 8  ч. Авторы обращают 
внимание на то, что во время кислотной обработки про-
дуктов реакции при разложении сульфида натрия выде-
ляется токсичный сероводород. Обогащенный продукт 
по данным рентгенофазового анализа был однофазным 
(TiВ2 ), средний размер частиц составлял приблизитель-
но 100  нм.
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Карботермическое восстановление
Процесс описывается суммарной реакцией

        TiO2 + B2O3 + 5C = TiB2 + 5CO. (6)

По результатам термодинамических расчетов, вы-
полненных в работе  [47], установлено, что в системе 
TiO2 – B2O3 – C при стехиометрическом составе ших-
ты для осуществления реакции  (6) взаимодействие 
начинается с диссоциации оксида титана TiO2 с обра-
зованием Ti4O7 в интервале температур 720  –  800  К. 
Карбид титана образуется при реакции оксида Ti4O7 
и углерода при температурах 830  –  850  К, а далее он 
реагирует с оксидом бора В2О3 с образованием дибо-
рида TiB2 . Выше температуры 880  К диборид тита-
на является единственной конденсированной фазой. 
В  работе  [48] эксперименты проводили в среде аргона 
при его давлении 0,1  МПа и температурах 940, 1100, 
1200, 1400, 1500 и 1600  °С при молярном отношении 
реагентов TiO2 :B2O3 :С  =  1:2:8 (оксид бора и углерод 
присутствовали в шихте в количествах, превышающих 
стехиомет рические для реакции (6)). Время выдержки 
во всех случаях составляло 45  мин. Продукты реак-
ции состоя ли только из диборида титана при темпера-
турах выше 1400  °С. В работе  [49] шихту с мольным 
отношением реагентов TiO2 :B2O3 :С  =  1:2:5,4 (оксид 
бора и углерод присутствовали в шихте в количествах, 
превышающих стехиометрические для реакции (6)) 
предварительно подвергали высокоэнергетическому 
измельчению в  течение 1, 48, 100 и 200  ч. Далее порош-
ковую смесь подвергали термообработке при темпера-
турах 600  –  1400  °С в течение 1  ч в условиях вакуума 
(1  –  50  Па). Рентгенофазовым анализом установлено, 
что процесс боридообразования протекает через обра-
зование промежуточных фаз: Ti3O5 , Ti2O3 , Ti4O7 , TiO 
и  TiBO3 . При времени высокоэнергетического измель-
чения 48, 100 и 200  ч продукты, содержащие только 
фазу TiB2 , были получены при температурах 1300, 
1300 и 1200  °С соответственно. Размер частиц дибо-
рида титана находился в пределах 2  –  5  мкм. Авторы 
отмечают, что при отсутствии высокоэнергетического 
измельчения аналогичные результаты были получены 
при гораздо более высокой (1500  °С) температуре. В ра-
боте  [50] сообщалось об использовании нового источ-
ника бора  – частично обезвоженной борной кислоты 
НВО2 . Для этого борную кислоту подвергали нагреву 
при 120  °С в  течение 8  ч. Было исследовано влияние на 
состав и  микроструктуру продуктов реакции различ-
ных источников бора (Н3ВО3 , НВО2 и В2О3 ), разных ко-
личеств НВО2 в  шихте (42,9  –  46,7  % (по массе)), тем-
пературы термообработки (1400  –  1800  °С). Лучшие 
результаты (содержащий только фазу TiB2 порошок 
с  размером частиц примерно 10  мкм) были достигнуты 
путем выдержки в  аргоне шихты с содержанием НВО2 
46,7  % (по массе) в течение 30  мин при температуре 
1700  °С. В работе  [51] в  качестве источника углерода 

использовали смолу (ее характеристики не были при-
ведены). Использовали шихту с мольным отношением 
реагентов TiO2 :B2O3 :С  =  1:2:5 (оксид бора и углерод 
присутствовали в шихте в количествах, превышаю-
щих стехиометрические для реакции (6)). Компоненты 
шихты смешивали в планетарной шаровой мельнице 
в среде ацетона в течение 2  ч. Далее смесь высушива-
ли при 70  °С, затем нагревали в аргоне при 500  °С для 
разложения смолы. Реакционную смесь подвергали 
термообработке при 1500  °С в среде аргона в течение 
20  мин. После синтеза продукты реакции измельчали 
в  течение 12  ч в метаноле для разрушения агломератов 
и удаления непрореагировавших оксидов бора. Авторы 
считают, что при нагреве шихты первоначально обра-
зуется карбид титана. Далее он взаимодействует с ок-
сидом бора, образуя диборид титана. Доказательством 
этого является наличие двух фаз (TiC и TiB2 ) в  продук-
тах реакции после термообработки в  течение 10  мин. 
Содержание одной только фазы (TiB2 ) зафиксировано 
рентгенофазовым анализом после термо обработки в  те-
чение 20  мин. Частицы диборида титана имели размер 
приблизительно 2  мкм; они агрегированы. После из-
мельчения в планетарной мельнице в течение 12  ч про-
изошло разрушение агрегатов и размер частиц умень-
шился примерно до 80  нм. Обращает на себя внимание 
тот факт, что в работах  [48  –  51] шихта содержала 
двукратный избыток оксида бора по сравнению с  тре-
буемым по стехиометрии для реакции  (6). Наиболее 
вероятная причина – значительное испарение этого со-
единения при температурах синтеза  [34]. Синтез нано-
порошка диборида титана способом золь-гель описан в 
работе  [52]. Реагентами являлись тетрабутил титаната 
Ti(OCH2 – CH2 – CH2 – CH3 )4 , борная кислота и  сахаро-
за. Первоначально в дистиллированной воде при пе-
ремешивании растворяли борную кислоту и  саха розу. 
Затем раствор медленно перемешивали с  прекурсором 
титана (тетрабутил титанатом) для образования геля. 
Гель высушивали при 120  –  140  °С в течение 24  ч до об-
разования сухого остатка. Нагрев образцов осуществ-
ляли в течение 2  ч в среде аргона. При температурах 
1000, 1100 и 1200  °С продукты реакции содержали две 
фазы: TiC и TiB2 . Только один диборид титана полу-
чен при 1300  °С. Размер частиц составлял 3  –  5  мкм, 
частицы агрегированы. Практически во всех работах, 
посвященных этому методу  [47,  48, 50  –  52], сообща-
ется, что первоначально происходит образование кар-
бида титана. Далее при повышении температуры он 
трансформируется в диборид по наиболее вероят ной 
реакции взаимодействия с оксидом бора В2О3 . При оп-
тимальных температурах в продуктах реакции по дан-
ным рентгенофазового анализа содержится только одна 
фаза  – TiB2 .

Металлотермическое восстановление
В работе [53] изучено кальциетермическое вос-

становление смеси TiO2 /B (молярное отношение 
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TiO2 :B  =  1:2). Реакционная смесь состояла из оксида 
титана, аморфного бора и кальция. Кальций вводили 
в шихту с избытком 20  %. Реакцию осуществляли при 
механоактивации шихты в планетарной шаровой мель-
нице в среде аргона в течение 1  –  5  ч. По результатам 
термогравиметрического анализа реакция начиналась 
при температуре 836  °С. Для удаления побочных про-
дуктов реакции (СаО и СаВ6 ) полученные порошки об-
рабатывали раствором уксусной кислоты. Размеры час-
тиц диборида титана находились в пределах 1  –  2  мкм. 
Процесс магниетермического синтеза описывается 
суммарной реакцией 

     TiO2 + B2O3 + 5Mg = TiB2 + 5MgO. (7)

При магниетермическом восстановлении источника-
ми бора служили его оксид  [54  –  58] или борная кисло-
та  [59]. Инициирование реакции выполнялось локаль-
ным нагревом шихты раскаленной спиралью  [54,  59], 
ее механоактивацией  [55], нагревом в печи  [56  –  58]. 
Процесс магниетермического синтеза характеризуется 
значительным тепловыделением. Расчетное значение 
термичности для реакции (7) 3848  кДж/кг шихты  [54]: 
для снижения ее целесообразно введение в шихту 
инертных добавок (хлоридов натрия, калия и каль-
ция)  [54,  55,  58,  59]. В работе  [54] к реакционной смеси 
при молярном отношении реагентов TiO2 :B2O3 :Mg  =  
=  1:2:5,5 (магний вводили в небольшом избытке для ком-
пенсации его потерь при испарении) добавляли смесь 
50  %  KCl, 25  %  NaCl, 25  %  CaCl2 (по массе). Предвари-
тельно солевую смесь нагревали до 850  °С для полного 
расплавления и после охлаждения измельчали. Содер-
жание солевой добавки составляло 0  –  60  % (по массе) 
от массы реакционной шихты. После перемешивания 
в течение 1  ч шихту и солевую смесь таблетировали и 
спрессованные образцы нагревали в среде аргона до на-
чала реакции. После окончания процесса образцы про-
мывали дистиллированной водой для удаления солей. 
Далее следовало измельчение и кислотное обогащение. 
Поскольку все бориды нестойки к действию кислот  [4], 
обогащение азотной кислотой проводилось ступенча-
то, небольшими порциями. Рентгенофазовым анализом 
обнаружено наличие в продуктах реакции следующих 
соединений: TiB2 , MgO, Mg2TiO4 и Mg3B2O6 . Послед-
ние три эффективно удалялись при кислотном обога-
щении. Добавка солевой смеси в количестве 60  % (по 
массе) от реакционной шихты вела к  снижению темпе-
ратуры начала реакции от 785 до  500  °С и максималь-
ной температуры горения от 1316 до 687  °С. Помимо 
этого, инертный солевой разбавитель приводил к обра-
зованию деагломерированных частиц, что благоприят-
но сказывалось на эффективности кислотной очистки. 
В работе  [55] было изучено влияние на процесс обра-
зования нанопорошков диборида титана параметров 
механической активации. Результаты показали, что на 
процесс синтеза существенное влияние оказывают от-

ношение массы шаров к массе загрузки и добавление 
инертного разбавителя (NaCl). При отношении массы 
шаров к массе загрузки 10:1, 15:1 и 20:1 время до на-
чала реакции составляло 73, 34 и 40  мин соответст-
венно. При отношении массы шаров к массе загрузки 
15:1 добавление к реакционной шихте 5  % (по массе) 
NaCl увеличивало время до начала реакции до 60  мин. 
Во всех случаях продуктами реакции были TiB2 , MgO 
и Mg2TiO4 . В ходе обработки раствором HCl концент-
рацией 18  % при 60  °С в течение 30  мин нежелатель-
ные соединения были полностью удалены. По данным 
сканирующей электронной микроскопии обогащен-
ный продукт (TiB2 ) имел средний размер частиц око-
ло 140  нм. В работе [56] на основе термодинамических 
расчетов и экспериментальных данных предложен воз-
можный механизм процесса образования диборида ти-
тана, заключающийся в последовательном протекании 
реакций

              TiO2 + Mg = TiO + MgO; (8)

    TiO + Mg = Ti + MgO; (9)

        Ti + B2O3 + 3Mg = TiB2 + MgO. (10)

В работе [57] определяли оптимальные параметры 
кислотной обработки продуктов реакции. Рентгенофа-
зовым анализом установлено наличие в них соедине-
ний TiB2 , MgO, Mg2TiO4 и Mg3B2O6 . Лучшие результа-
ты были достигнуты при обработке соляной кислотой 
концентрации 9,3М в течение 30  мин при отношении 
в суспензии Т:Ж  =  1:5. Полученный диборид титана 
представлял собой пористые агломерированные части-
цы с размером частиц от 1 до 30  мкм и развитой по-
верхностью (~23  м2/г). В работе  [58] синтез осуществ-
ляли в жидком эвтектическом расплаве LiCl/KCl при 
температуре 700  °С. Использование солевого расплава 
приводило к образованию однородных и ультратонких 
частиц (размер 8,1  ±  1,4  нм) диборида титана. В  рабо-
те  [59] показано, что предварительная механоактивация 
шихты практически не влияет на размер час тиц TiB2 , 
а  добавление инертного разбавителя (NaCl) уменьшает 
их средний размер от 31 до 27  нм. В ряде работ [54,  55, 
57,  59] отмечается наличие нежелательных (снижаю-
щих выход) побочных продуктов реакции (Mg3B2O6 
и  Mg2TiO4 ). Однако они легко удаляются в  ходе кислот-
ной обработки. Для инициирования реакции возмож-
но осуществление частичного окисления магния при 
взаимодействии его с водой  [60]. Особен ностью этого 
процесса является использование в ка честве реагента 
бора (а не оксида бора). Мольное отношение реагентов 
следующее: TiO2 :B:Mg:H2O  =  1:3:12:10. Таким обра-
зом, бор брали в полуторакратном избытке. Порошко-
образные реагенты перемешивали в автоклаве, после 
чего к смеси добавляли дистиллированную воду. Авто-
клав закрывали, нагревали до температуры 150  °С и вы-
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держивали в течение 2  ч. Авторы отметили, что вслед-
ствие выделения водорода давление в реакторе очень 
велико (49,15  МПа). Продукты реакции обрабатывали 
соляной кислотой (0,2М), дистиллированной водой, 
этанолом и  далее высушивали в вакуумной печи при 
60  °С в течение 8  ч. Полученный продукт был однофаз-
ным (TiB2 ) и состоял из сферических частиц размером 
приблизительно 200  нм. К магниетермичес кому син-
тезу можно также отнести процесс с использованием 
в качестве восстановителя (и одновременно источника 
бора) диборида магния MgB2  [61]. Источником титана 
служил хлорид TiCl3 . Реагенты в мольном отношении 
TiCl3 :MgB2  =  1:1,5 (бор брали в полуторакратном из-
бытке) перемешивали в среде гелия. Затем их подвер-
гали термообработке в вакууме при температуре 850  °С 
в течение 18  ч. После завершения процесса продукты 
измельчали и обрабатывали водой или метанолом для 
удаления хлорида магния. Полученный продукт был 
однофазным (TiB2 ) и состоял из агрегированных ча-
стиц нанометровых размеров. Выход находился на 
уровне 80  %. Сообщается также, что для полезного ис-
пользования избыточного бора возможно добавление к 
шихте титана.

При получении диборида титана металлотермичес-
ким методом восстановителем может быть алюми-
ний  [62]. В исследованном процессе на первой ста-
дии растворяли оксид бора в изопропоксиде титана 
Ti[OCH(CH3 )2 ]4 и изопропиловом спирте С3Н8О. Полу-
ченный раствор перемешивали в течение 2  ч при тем-
пературе 90  °С. Образовавшийся осадок высушивали 
в течение 24  ч. Далее к нему добавляли порошок алю-
миния. Эту шихту подвергали механоактивации в среде 
аргона в течение 15  ч. Продукты реакции для удаления 
оксида алюминия и непрореагировавшего алюминия 
обрабатывали раствором NaOH (10М). После деканта-
ции осадок промывали деионизированной водой и  вы-
сушивали на воздухе при 100  °С. По данным сканирую-
щей электронной микроскопии средний размер частиц 
полученного диборида титана составлял примерно 
30  нм.

В работе [63] изучали взаимодействие хлорида тита-
на TiCl3 с боргидридом лития LiBH4 и гидридом лития 
LiH по реакции

TiCl3 + 2LiBH4 + LiH = TiB2 + 3LiCl + 4,5H2 .   (11) 

Синтез диборида титана осуществляли путем меха-
ноактивации реакционной смеси в среде аргона. Обога-
щение проводили последовательно обработкой водой, 
этанолом и ацетоном. Однофазный продукт (TiB2 ) имел 
размер частиц 15 – 60 нм.

Карбидоборное восстановление
Суммарная реакция процесса

       2TiO2 + B4C + 3C = 2TiB2 + 4CO. (12)

Этот метод считается наиболее перспективным для 
крупномасштабного производства диборида титана  [7]. 
В работе  [64] реагентами служили диоксид титана, кар-
бид бора по ГОСТ  5744  –  85  [65] (зернис тость не ука-
зана) и сажа ПМ-50 ГОСТ  7885  –  86  [66]. Содержание 
примесей в таком карбиде может быть значительным. 
Например, для микропорошков карбида бора зернис-
тостей М40, М28, М20 и М14 содержание свободного 
углерода должно быть не более 10  % (по массе). Автор 
прямо указывает, что из-за несоответствия состава ис-
пользуемого карбида бора расчетному (то есть В4С) при 
составлении рецептуры шихты приходится проводить 
пересчет количества сажи, добавляемой в шихту. По ре-
зультатам экспериментов были найдены оптимальные 
параметры процесса: выдержка в течение 60  мин при 
температуре 1900  °С в среде водорода. Сведения о дис-
персности не приведены.

Получение легированного диборида титана описа-
но в работе [67]. Оптимальные параметры процесса: 
выдержка в течение 60  мин при температуре 1800  °С. 
Средний размер частиц полученного соединения после 
размола в течение 5 ч составлял 1,3 мкм. Форма частиц 
при этом, естественно, становилась осколочной.

В работе [68] в качестве углеродного материала 
применяли нефтяной кокс со средним размером ча-
стиц 18  мкм. Реагенты практически в стехиометриче-
ском соотношении для проведения реакции (12) пе-
ремешивали в планетарной мельнице в течение 4  ч. 
Эксперименты проводили в условиях глубокого вакуума  
(4·10–5  мбар  ≈  0,004  Па). При температуре 1820  °С 
реакция боридообразования протекала практически 
полностью, о чем свидетельствовали убыль массы на 
44,6  –  44,9  % (по массе) (расчетное значение 44,44  % (по 
массе)) и присутствие только фазы TiB2 в продуктах ре-
акции; содержание примесей при этом 0,5  %  О; 0,5  %  N; 
0,6  %  С (по массе). После измельчения средний размер 
частиц диборида титана составлял приблизительно 
1  мкм. В качестве прекурсора диоксида титана и углеро-
да в данном методе может быть использован изопропок-
сид титана  [69]. В экспериментах он подвергался гидро-
лизу с образованием сначала гидроксида титана Ti(OH)4 , 
а затем высокодисперсного оксида титана TiO2 . Далее 
к  этой суспензии добавляли карбид бора. Суспензии пе-
ремешивали в течение 105  мин, пос ле чего высушивали 
под вакуумом при температуре 140  °С. При термообра-
ботке сухого остатка в аргоне в  течение 1  ч при темпера-
туре 1200  °С получен однофазный продукт – TiB2 . Раз-
меры частиц диборида титана составили 0,2 – 0,5 мкм.

В работе [70] реагентами служили диоксид титана, 
карбид бора и сажа. Исследовалось влияние на состав 
и микроструктуру различных количеств карбида бора 
(22,0  –  26,8  % (по массе)), температуры (1400  –  1900  °С) 
и времени термообработки (15  –  90  мин). Процесс вы-
полняли в среде аргона. При температуре 1800  °С, 
содержании карбида бора в шихте 25,3  % (по массе) 
и  времени выдержки 30  мин был получен диборид 
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титана со средним размером частиц приблизительно 
1  мкм. Следует отметить, что расчетное содержание 
карбида бора в шихте применительно к проведению ре-
акции (12) составляет 22,2  % (по массе). Следователь-
но, при оптимальных условиях синтеза содержание его 
в шихте превышало требуемое по стехиометрии.

В работе [71] диборид титана получен в индукци-
онной печи тигельного типа в среде аргона с использо-
ванием нановолокнистого углерода, характеризуемого 
значительной удельной поверхностью (приблизитель-
но 150  м2/г) и невысоким содержанием примесей (при-
мерно 1  % (по массе)) [72], также высокодисперсного 
карбида бора с содержанием примесей (примерно 1  % 
(по массе)) [73]. При температурах термообработки 
1600 и  1700  °С независимо от времени эксперимента 
убыль массы (43,6  –  43,8  % (по массе)) практически 
совпадала с расчетной (44,0  %), что являлось очевид-
ным доказательством завершенности процесса. Таким 
образом, оптимальные параметры процесса: темпера-
тура 1600  °С; время термообработки 20  мин. Содержа-
ние примесей не превышает 2,5  % (по массе), средний 
размер частиц диборида, полученного при темпера-
туре 1600  °С, определенный «геометрическим» мето-
дом  [74], составил 7,4 мкм.

Осаждение из парогазовой фазы
Смесь диборида титана (73,85 – 75,54 % (по массе)) 

и нитрида титана (10,23 – 11,31 % (по массе)) получи-
ли в потоке азотно-водородной плазмы при восстанов-
лении диоксида титана пропан-бутаном в присутствии 
бора  [75]. Средний размер частиц находился на уровне 
36  нм. В работе [76] описано получение этого соединения 
в аргоновой плазме. При молярном отношении B:Ti  =  1:2 
в исходной смеси в продуктах реакции содержались фазы 
TiB2 , TiB и Ti. Размер частиц составлял 20 – 30 нм.

 Получение диборида ванадия

Синтез из ванадия и бора
Получение смеси боридов ванадия (V3B2 , VB, V5B6 , 

V3B4 , V2B3 и VB2 ) СВС-процессом изучено в рабо-
те  [77]. Для получения однородных смесей порошки 
ванадия и бора в разных молярных отношениях переме-
шивали в течение 12  ч. Реактор заполняли аргоном. Для 
поддержания устойчивого горения смесь с молярным 
отношением V:B  =  1:2 предварительно нагревали до 
300  °С. При таком отношении реагентов был получен 
однофазный продукт – диборид VB2 .

В работе [78] сообщалось о получении наноразмер-
ного порошка диборида ванадия из смеси в молярном 
соотношении V:B  =  1:2 (то есть стехиометрического 
состава). Механоактивацию выполняли в течение 4 ч.

Боротермическое восстановление
В работе [79] процесс осуществляли по суммарной 

реакции

            V2O5 + 34B = 2VB2 + 5B6O. (13)

Образование диборида ванадия происходило при 
температуре приблизительно 1300  °С. Обращает на 
себя внимание значительный расход бора.

Карботермическое восстановление
В работах [41, 80, 81] описано получение слоев 

диборида ванадия путем электронно-лучевой обработ-
ки шихт с молярным отношением V:B:C:O = 2:4:3:3 на 
поверхности образцов из углеродистой стали в глубо-
ком вакууме (10–3 – 10–2 Па).

Металлотермическое восстановление
Суммарная реакция магниетермического процесса 

при использовании оксидов ванадия и бора

 V2O5 + 2B2O3 + 11Mg = 2VB2 + 11MgO. (14)

Процесс исследовали в работе [82]. Шихту нагрева-
ли при температуре 1150  °С в потоке аргона. Диборид 
ванадия был получен при двукратном избытке окси-
да бора и примерно полуторакратном избытке магния 
сверх стехиометрии. Содержание примесей в готовом 
продукте составило 0,6  % (по массе). При магниетер-
мическом синтезе возможно использование других 
реагентов: хлорида ванадия VCl4 и боргидрида натрия 
NaBH4  [83]. Эти реагенты вместе с магнием загружа-
ли в автоклав и выдерживали в нем в течение 8  ч при 
температуре 650  °С. Вследствие выделения водорода 
давление в автоклаве во время синтеза может достигать 
12,4  МПа. Размер частиц диборида ванадия 50  –  100  нм.

К магниетермическому можно также отнести про-
цесс с использованием в качестве восстановителя 
(и  одновременно источника бора) диборида магния 
MgB2  [61]. Процесс осуществляли в вакууме. Источни-
ком ванадия служил хлорид VCl3 . Реагенты в мольном 
отношении VCl3 :MgB2  =  1:1,5 (бор брали в полутора-
кратном избытке) перемешивали в среде гелия. Затем 
их подвергали термообработке в вакууме при темпера-
туре 850  °С в течение 18  ч. После завершения процесса 
продукты измельчали и обрабатывали водой или мета-
нолом для удаления хлорида магния. Полученный про-
дукт был однофазным (VB2 ) и состоял из агрегирован-
ных частиц нанометровых размеров. Выход находился 
на уровне 80  %. В работе [63] изучали взаимодействие 
хлорида титана VCl3 с боргидридом лития LiBH4 и гид-
ридом лития LiH по реакции

VCl3 + 2LiBH4 + LiH = VB2 + 3LiCl + 4,5H2 .    (15) 

Синтез диборида ванадия осуществляли механоак-
тивацией реакционной смеси в среде аргона. Обогаще-
ние проводили последовательной обработкой водой, 
этанолом и ацетоном. Однофазный продукт (VB2 ) имел 
размер частиц 15 – 60 нм.
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Карбидоборное восстановление
В работе [84] упоминалось о возможности получения 

диборида ванадия этим методом. Сведения о  парамет-
рах процесса и характеристиках полученного продук-
та не были приведены. В работе [85] диборид ванадия 
получен в индукционной печи тигельного типа в среде 
аргона с использованием нановолокнистого углерода, 
характеризующегося значительной (примерно 150  м2/г) 
удельной поверхностью и невысоким (примерно 1  % 
(по массе)) содержанием примесей  [72], с использова-
нием высокодисперсного карбида бора с  содержанием 
примесей примерно 1  % (по массе)  [73]. При темпера-
турах термообработки 1600 и 1700  °С и  времени тер-
мообработки 20  мин экспериментальная убыль мас-
сы (37,0  –  38,6  % (по массе)) практически совпадала с 
расчетной (36,2  % (по массе)), что являлось очевидным 
доказательством завершенности процесса. Таким обра-
зом, оптимальные параметры процесса: температура 
1600  °С, время 20  мин. Содержание примесей не превы-
шает 2,5  % (по массе), средний размер частиц диборида, 
полученного при температуре 1600  °С, определенный 
«геометрическим» методом [74], составил 8,9  мкм.

Осаждение из парогазовой фазы
Диборид ванадия c содержанием основного вещест-

ва 90,04  –  92,22  % (по массе) получили в потоке азото-
водородной плазмы при восстановлении оксида V2O3 

пропан-бутаном в присутствии бора [75]. Средний раз-
мер частиц находился на уровне 36 нм.

В большинстве цитируемых работ по синтезу дибо-
ридов титана и ванадия [38 – 43, 60 – 62, 69, 70, 77 – 79, 
82  –  84] сведения о содержании примесей в целевом 
продукте приведены не были.

 Выводы

Приведены сведения о тугоплавких бескислород-
ных металлоподобных соединениях: диборидах титана 
и ванадия. Рассмотрены их свойства и области приме-
нения. Дибориды титана и ванадия характеризуются 
высокими тепло- и электропроводностью, значитель-
ной твердостью, химической инертностью. По этим 
причинам такие соединения нашли применение в це-
лом ряде областей. Описаны и проанализированы мето-
ды получения этих соединений, указаны особенности 
этих методов. В большинстве работ по синтезу дибори-
дов титана и ванадия рассмотрено их получение из про-
стых веществ карботермическим, металлотермическим 
и карбидоборным процессами. Сведения о получении 
этих соединений боротермическим восстановлением 
оксидов и осаждением из парогазовой фазы немного-
численны. Выявлена интересная особенность: в боль-
шинстве цитируемых работ по методам получения све-
дения о чистоте продуктов реакции не приводятся.
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К 70-ЛЕТИЮ АНАТОЛИЯ АЛЕКСЕЕВИЧА БАБЕНКО

13 февраля 2021 года исполняется 70 лет доктору 
технических наук, член-корреспонденту Российской 
инженерной академии, главному научному сотрудни-
ку, руководителю научного отдела Черной металлургии 
Института металлургии Уральского отделения Рос-
сийс кой академии наук, Почетному металлургу Анато-
лию Алексеевичу Бабенко.

Бабенко Анатолий Алексеевич закончил Завод-ВТУЗ 
при Карагандинском металлургическом комбинате  
(КарМК) в 1973 году по специальности «Металлур-
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металла и  в Центральной заводской лаборатории ком-
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аспирантуры на кафедре металлургии стали Московс-
кого института стали и сплавов и защиты диссертации 
на соискание ученой степени кандидата технических 
наук работал в опорной лаборатории УралНИИЧМ за-
ведующим сектором сталеплавильного производства. 
В 1987  году после прохождения по конкурсу назначен 
заведующим лабораторией физико-химии сталепла-
вильных процессов Химико-металлургического инсти-
тута АН Каз.  ССР и с 1996 по 2000  годы – заместитель 
директора института по научной работе. В 1999  году 
защитил диссертацию на соискание ученой степени 
доктора технических наук на тему «Физико-химичес-
кие, теплофизические и технологические особенности 
окислительных процессов в большегрузных конверте-
рах при переделе чугунов с широким диапазоном со-
держания фосфора». 

С 2001 года работал в ОАО «Уральский институт 
металлов» заместителем генерального директора, ис-
полнительным директором института проблем пере-
работки природнолегированных и техногенных ма-
териалов (2001  –  2005  гг.) и НИЦ металлургии стали 
и ферросплавов (2006  –  2011  гг). С 2012  г. – ведущий 
научный сотрудник, главный научный сотрудник, ру-
ководитель научного отдела Института металлургии 
Уральского отделения Российской Академии Наук. 
С  2007 по 2019  гг.  – профессор кафедры металлургии 
железа и сплавов УрФУ им. Первого президента России 
Б.Н.  Ельцина (по совместительству).

Бабенко  А.А. – специалист в области теории и тех-
нологии сталеплавильных процессов и материало-
ведения. Под его руководством выполнен комплекс 
теоретических и экспериментальных исследований 
термодинамики реакции окисления фосфора в метал-
ле под шлаками с широким диапазоном химического 
состава и макрокинетики окислительных процессов 
в  высокотемпературной твердожидкофазной металли-
ческой системе, физико-химических свойств и струк-
туры шлаков систем CaO – SiO2 – FeO – MnO – P2O5  
и CaO – SiO2 – B2O3 – Al2O3 – MgO, особенностей фор-
мирования фазового и структурного состояния, не-
металлических включений и механических свойств 
конструкционных сталей, микролегированных бором. 
Разработаны инновационные технологические реше-
ния комплексной металлургической переработки фос-
фористых чугунов в большегрузных кислородных кон-
вертерах, рациональные составы высокомагнезиальных 
шлаков для условий конвертерного и электросталепла-
вильного процессов производства стали и инновацион-
ные технологические решения производства эконом-
нолегированных борсодержащих конструкционных 
сталей с низким содержанием серы, в том числе для 
труб большого диаметра с высокими прочностными 
свойствами. 

Бабенко А.А. – лауреат Премии Правительства РФ 
за 2018 год в области науки и техники. Является авто-
ром более 300 научных работ, из них 3 монографии, 
1  учебное пособие и 40 авторских свидетельств СССР, 
патентов РФ и Республики Казахстан.

В течении многих лет Анатолий Алексеевич являет-
ся автором нашего издания. 

Редколлегия и редакция журнала, коллеги и друзья 
сердечно поздравляют Анатолия Алексеевича с юбиле
ем, желают ему крепкого здоровья, благополучия и даль
нейших творческих успехов на благо российской науки!

Поздравление anniversaries
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● ● МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕМАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

О РАЗРУШЕНИИ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ ВОЛЬФРАМА И СТАЛЬ-О РАЗРУШЕНИИ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ ВОЛЬФРАМА И СТАЛЬ-
СОДЕРЖАЩИХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ СКОЛЬЖЕНИИ С ТОКОСЪЕМОМ ПО СОДЕРЖАЩИХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ СКОЛЬЖЕНИИ С ТОКОСЪЕМОМ ПО 
МОЛИБДЕНУМОЛИБДЕНУ

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В РАЗЛИЧНЫХ ЗОНАХ ИССЛЕДОВАНИЕ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В РАЗЛИЧНЫХ ЗОНАХ 
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ РЕЛЬСОВОЙ СТАЛИ МАРКИ Э90ХАФКРИСТАЛЛИЗАЦИИ РЕЛЬСОВОЙ СТАЛИ МАРКИ Э90ХАФ

● ● ФИЗИКОФИЗИКО--ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВПРОЦЕССОВ
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