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Аннотация. Выполнен краткий обзор публикаций зарубежных исследователей по изучению структуры, фазового состава и свойств пяти-
компонентных высокоэнтропийных сплавов (ВЭС) в разных структурных состояниях в широком диапазоне температур за последние два 
десятилетия. Высокоэнтропийные сплавы привлекают внимание ученых уникальными и необычными свойствами. Отмечены трудности 
проведения сравнительного анализа и обобщения данных из-за различных методов получения ВЭС, режимов механических испытаний 
на одноосное сжатие и растяжение, размеров и формы образцов, видов термических обработок, фазового состава (ОЦК и ГЦК решетки). 
Отмечено, что ВЭС с ОЦК решеткой обладают преимущественно высокой прочностью и низкой пластичностью, а ВЭС с ГЦК решеткой  – 
низкой прочностью и повышенной пластичностью. Показано, что значительное повышение свойств ВЭС FeMnCoCrNi с ГЦК решеткой 
может быть достигнуто легированием бором и оптимизацией параметров термомеханической обработки при легировании углеродом 
в  количестве 1  %  (ат.). Проанализированные в температурном интервале –196 ÷ 800 °С деформационные кривые свидетельствуют о рос-
те предела текучести с уменьшением размера зерна от 150 до 5 мкм. При снижении температуры предел текучести и относительное 
удлинение возрастают. Эффект влияния скорости деформации на механические свойства заключается в росте предела прочности и те-
кучести, наиболее заметно проявляется при больших скоростях 10–2 ÷ 103 с–1. Отмечены особенности деформационного поведения ВЭС 
в моно- и  поликристаллическом состояниях. Комплекс высоких эксплуатационных свойств ВЭС обеспечивает возможность их приме-
нения в  различных отраслях промышленности. Отмечены перспективы использования энергетических обработок для модифицирования 
поверхностных слоев и дальнейшего повышения свойств ВЭС. 

Ключевые слова: высокоэнтропийные сплавы, структура, механические свойства, дислокации, двойникование
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Abstract. The article considers a brief review of the foreign publications on the study of the structure, phase composition and properties of five-component 
high-entropy alloys (HEAs) in different structural states in a wide temperature range over the past two decades. HEAs attract the attention of scientists 
with their unique and unusual properties. The difficulties of comparative analysis and generalization of data are noted due to different methods of 
obtaining HEAs, modes of mechanical tests for uniaxial compression and tension, sizes and shapes of the samples, types of thermal treatments, and 
phase composition (bcc and fcc crystal lattices). It is noted that the HEA with a bcc lattice has mainly high strength and low plasticity, and the HEA 
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 Введение

Одной из фундаментальных и практически важных 
задач физики конденсированного состояния и  физичес-
кого материаловедения является разработка физичес-
ких основ создания новых металлических материалов 
и технологий их получения с комплексом необходимых 
физико-механических и эксплуатационных характерис-
тик. В самом конце ХХ века появились первые рабо-
ты по созданию и комплексному исследованию новых, 
так называемых высокоэнтропийных полиметалли-
ческих сплавов (ВЭС), включающих до 5  –  6 основ-
ных элементов, каждый в большой концент рации 
(например, от  5 до 35  %). В качестве первых кандида-
тов в такие материалы были выбраны сплавы систем 
AlCoCrCuFeNi, CoCrCuFeNiTi и другие. Данные ма-
териалы наряду с характеристиками, типичными для 
металлических сплавов, обладают уникальными и не-
обычными свойст вами, присущими, например, метал-
локерамикам: высокой твердостью и стойкостью по 
отношению к температурному разупрочнению, диспер-
сионным твердением, положительным температурным 
коэффициентом упрочнения, высокими прочностными 
характеристиками при повышенных температурах, вы-
сокими износостойкостью и коррозионной стойкостью, 
рядом других характеристик. Главная особенность ВЭС 
заключается в формировании однофазного стабиль-
ного термодинамически устойчивого и высокопроч-
ного твердого раствора замещения преимущественно 
с  ГЦК или ОЦК решеткой [1]. Стабилизация твердого 
раствора и предотвращение образования интерметал-
лических фаз при кристаллизации обеспечиваются вы-
сокой энт ропией смешения компонентов (Smix  >  1,61R, 
где R  – универсальная газовая постоянная) в исходном 
(шихта) и жидком (расплав) состояниях. Максималь-
ное значение энтропии достигается при эквимолярном 
соотношении элементов. За последние годы опублико-
ваны (в  основном в зарубежной литературе) несколько 
обзоров  [1  –  6], которые отражают авторский взгляд на 
наиболее интересные свойства ВЭС. В этих работах 
описана термодинамика ВЭС, рассмотрены результаты 
моделирования их структуры, обсуждены новые ва риан-
ты методов получения многокомпонентных сплавов.

Уже первые исследования выявили существенные 
различия в структуре разных высокоэнтропийных спла-
вов. Были обнаружены высокоэнтропийные сплавы на 
основе твердого раствора  [7,  8], смеси интерметаллид-
ных фаз [9, 10], аморфной фазы [11, 12], а также сплавы 
с более сложной многофазной структурой [4 – 13].

В последние два десятилетия наблюдается экс-
поненциальный рост количества публикаций, посвя-
щенных созданию однофазных эквиатомных пятиком-
понентных ВЭС типа CrMnFeNi, AlCoCrFeNi [14], а 
также комплексно концентрированных сплавов (ККС). 
Несмотря на значительное количество работ, провести 
строгий, прямой сравнительный анализ структурно-фа-
зовых состояний и механических свойств ВЭС и ККС 
одного состава крайне затруднительно. В работе [15] 
отмечено, что: «Прямое сравнение данных затруднено 
из-за различий в типе и концентрации основных эле-
ментов, виде термомеханической обработки, темпера-
туре и продолжительности термообработки». Проана-
лизируем, тем не менее, последние основополагающие 
работы по пятикомпонентным сплавам.

 Результаты и их обсуждение

 Механические свойства ВЭС

Свойства ВЭС определяются их структурой и эле-
ментным составом. Так, высокоэнтропийные сплавы 
с  ОЦК решеткой имеют преимущественно высокую 
прочность и низкую пластичность, тогда как у материа-
лов с ГЦК решеткой низкая прочность и высокая плас-
тичность. При анализе механических свойств при одно-
осном сжатии значения основных параметров ВЭС мало 
отличаются от параметров промышленных легирован-
ных сталей. Активация механизмов двойникования для 
сплава Al0,3CoCrFeNi обеспечивает деформацию до 97  %, 
а прочность составляет 1378  MПa  [16], а  в двухфазном 
сплаве AlCoCrFeNi предел прочности может достигать 
4390  МПа [19]. Эти значения, по мнению авторов обзо-
ра [14], могут быть явно завышены из-за особенностей 
установки на сжатие, формы и размеров образцов. 

Автоматически переносить уникальные результа-
ты при сжатии на данные при растяжении также не 

with a fcc lattice has low strength and increased plasticity. A significant increase in the properties of the FeMnCoCrNi HEA with a fcc lattice can be 
achieved by alloying with boron and optimizing the parameters of thermal mechanical treatment at alloying with carbon in the amount of 1  %  (at.). 
The deformation curves analyzed in the temperature range –196 ÷ 800 °C indicate an increase in the yield strength with a decrease in the grain size 
from 150 to 5 microns. As the temperature decreases, the yield strength and elongation increase. The effect of deformation rate on the mechanical 
properties is an increase in the ultimate strength and yield strength, which is most noticeable at high rates of 10–2 ÷ 103 s–1. The features of HEAs 
deformation behavior in the mono- and poly-crystalline states are noted. The complex of high operational properties of HEAs makes it possible to 
use them in various industries. There are good prospects of using energy treatment to modify the surface layers and further improve HEAs properties. 
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правомерно. Причинами таких ошибок могут являть-
ся неучет наличия наноразмерных интерметаллидов 
и  выделений, ближний порядок в однофазном ОЦК или 
двухфазном ГЦК  +  ОЦК сплавах. 

В настоящей работе кратко рассмотрены наиболее 
интересные и любопытные результаты многочислен-
ных исследований механических свойств ВЭС при 
разных температурах. В работе [7] при изучении ме-
ханических свойств сплавов CrMnFeCoNi и CrFeCoNi, 
подвергавшихся растяжению в диапазоне температур 
от –196 до 1000  °C, выявлена их высокая пластичность 
при комнатной температуре. Так, пластичность и твер-
дость при снижении температуры повышались, при 
этом предел прочности возрастал практически вдвое, 
а  относительное удлинение до разрушения – в 1,5  раза 
(до 60  %).

Превосходные механические свойства высокоэнтро-
пийного сплава AlCoCrFeNiTi при комнатной темпера-
туре описаны в работе [17]. Улучшение механических 
характеристик с учетом большого радиуса атома ти-
тана авторы объяснили твердорастворным упрочнени-
ем. Наилучшие механические характеристики показал 
сплав AlCoCrFeNiTi0,5 : предел текучести составляет 
2,26  ГПа, прочность на разрыв – 3,14  ГПа, пластичес-
кая деформация – 23,3 %.

Детальное рассмотрение механических харак-
теристик ВЭС при низких температурах проведе-
но в  работах  [18,  19]. Сплав AlCoCrFeNi обладает 
превосход ными механическими характеристиками 
как при комнатной, так и при криогенной температу-
рах  [18]. Обнаружено увеличение пределов текучести 
и  прочнос ти при снижении температуры от 298 до 77  К 
на 29,7 и  19,9  % соответственно. Согласно интерпрета-
ции авторов механические характеристики улучшают-
ся при наличии однофазной ОЦК структуры твердого 
раствора.

Значения механических свойств однофазных ГЦК 
ВЭС близки к величинам для сплавов на основе никеля 
и аустенитных нержавеющих сталей с одинаковыми ле-
гирующими элементами. В работе [20] отмечается, что 
существенно улучшенные свойства ВЭС FeMnCoCrNi 
(920  MПa и 52  %) достигаются легированием бором. 
Это приводит к сегрегации бора на границах зерен, 
уменьшению размера зерен, ослаблению межфазного 
упрочнения. При легировании углеродом (810  MПa, 
66  %)  [21] в междоузлиях увеличивается энергия де-
фекта упаковки для этого ВЭС. Отмечено, что оптими-
зация параметров термомеханической обработки ВЭС 
CoCrFeNiMn, легированного 1  %  С  (ат.), существенно 
улучшает механические свойства. Ключевая роль при 
этом принадлежит интерметаллидам типа Me23C6 . На 
температурной зависимости удельной прочности для 
ВЭС CoCrFeMnNi [22] при температуре t выше 600  °C 
наблюдается падение, которое может быть устранено 
при одновременном легировании алюминием и титаном 
и кратковременном отжиге. К сожалению, в литературе 

имеется ограниченное число публикаций о поведении 
ВЭС в области низких температур, а именно для этих 
целей первоначально создавался сплав CrMnFeCoNi. 
В  области низких температур он обладает повышенны-
ми прочностными и пластическими свойствами и высо-
кой ударной вязкостью [7 – 23].

Чистые ГЦК металлы практически не имеют темпе-
ратурной зависимости предела текучести в интервале 
77  –  500  К  [24]. Для ГЦК крупнозернистых Cantor ВЭС 
в этом интервале температур этот параметр увеличи-
вается до четырех раз по мере уменьшения температу-
ры  [25]. 

Как правило, ВЭС обладают большей прочностью, 
чем обычные сплавы с меньшим числом элементов  [25]. 
Необходимо иметь в виду, что в концентрированных 
твердых растворах эффективный радиус составляющих 
элементов существенно отличается от своего значения 
в чистых элементах [26]. Поэтому для определения их 
вкладов в твердорастворное упрочнение необходимо из 
первых принципов вычислить энергию взаимодействия 
с дислокациями для индивидуального растворенного 
элемента. На очевидный вопрос, о каких характеристи-
ках идет речь при составлении композиции ВЭС, мож-
но ответить, что это несоответствие объемов легирую-
щих элементов. Основываясь на традиционных теориях 
твердых растворов, легче сказать, чем сделать это. Как 
можно измерить объемное несоответствие? Дело в том, 
что в ВЭС атомы смещены в разной степени. Для мо-
нокристаллов рентгеновские дифракционные исследо-
вания позволяют количественно определить параметр 
атомного смещения (АДР) [26] (АДР – это сумма пло-
щадей отклонения от равновесного положения из-за те-
пловых колебаний (динамический беспорядок) и стати-
стического смещения из-за размерного эффекта). 

При испытаниях на растяжение монокристаллов 
сплава CrMnFeCoNi в зависимости от температуры 
испытаний (77  –  423  К) и ориентации значения кри-
тического сдвигового напряжения меняются от 53 до 
172  MПa [27  –  29]. Эти величины по крайней мере на 
порядок выше, чем для ГЦК чистого никеля.

При анализе термоактивируемого процесса пласти-
ческой деформации важный параметр – активационный 
объем (составляет примерно 60b3 при 77  К и 360b3 при 
комнатной температуре). Это несколько меньше, чем 
в  твердых растворах (~1000b3 ) (где b  – вектор Бюргерса). 

При квазистатических испытаниях (10–1  –  10–5  с–1 ) 
для сплава с размером зерна 35  мкм влияние скорости 
деформации незначительно  [7] (рис.  1). В диапазоне  
10–3  –  102  с–1 предел текучести растет примерно на 
35  % (от 484 до 650  MПa) для сплава с размером зер-
на 10  мкм с соответствующим увеличением предела 
прочности от 853 до 968  MПa. При больших скоростях 
деформации еще более значительны: от 325  –  360  MПa 
при скоростях 10–4  –  10–2  с–1 до 590  –  680  MПa при ско-
ростях 3000  –  4700  с–1  [30]. Это связано с фононным 
механизмом торможения [30].
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Типичные кривые σ(ε) для ВЭС CrMnFeCoNi с раз-
мером зерна 50  мкм для разных температур приведены 
на рис.  2. При сжатии сплава CrMnFeCoNi с размером 
зерна 5  –  150  мкм напряжения течения растут с умень-
шением размера за исключением высоких температур 
(800  °С), где сплав с зерном 5  мкм проявляет деформа-
ционное размягчение после текучести преимуществен-
но по зернограничному деформационному механизму. 
Предел текучести, напряжение течения, удлинение уве-
личиваются при снижении температуры вплоть до тем-
пературы жидкого азота [7].

 Дислокационная и двойниковая пластичность

Как и для ГЦК металлов в дислокационной суб-
структуре ВЭС наблюдается переход от хаоса при ма-
лых степенях деформации к клубкам и ячейкам при 
увеличении степени деформации (рис.  3). При этом нет 
различия в росте плотности дислокаций при комнатной 
температуре и 77  К, что соответствует температурной 
независимости скорости упрочнения ГЦК металлов 
при малых деформациях. При ε  >  6  % начинает рабо-
тать механизм двойникования, который становится 
преобладающим при ε  >  9  %. Двойниковый механизм 
пластичности способен одновременно увеличивать 
прочность и пластичность  [31]. Аксиальные напряже-
ния появления двойников при 77  К составляют пример-
но 720  MПa  [32]. Общее мнение авторов: эти напряже-
ния, в основном, не зависят от температуры.

Другим фактором, относящимся к двойникова-
нию, является энергия дефекта упаковки: для тройно-
го эквиатомного сплава CrCoNi на 25  % ниже, чем для 

CrMnFeCoNi (22 и 30  мДж/м2 соответственно)  [33]. Бо-
лее высокий уровень предела текучести для CrCoNi спла-
ва позволяет достичь критического напряжения двойни-
кования раньше по сравнению со сплавом CrMnCoNi. 

Высокоэнтропийный сплав Fe36Mn21Cr18Ni15Al10 
в  литом состоянии имеет ОЦК структуру с внедренны-
ми частицами В2 кубоидальной формы, состоящими, 
в основном, из алюминия и никеля. Предел текучести 
на сжатие и растяжение при комнатной температуре со-
ставляет 750 и 990  МПа соответственно, после 600  °С 
наблюдается заметное снижение до 310 и 360  МПа. 
При сжатии ВЭС демонстрирует заметную пластич-
ность, начиная с комнатной температуры. При растяже-
нии удлинение до разрушения составляет всего 2,5  %. 
Рост температуры приводит к умеренному увеличению 
пластичности при разрушении. Отжиг при 1000  °С 
приводит к началу образования ГЦК фазы. Микротвер-
дость заметно снижается от 410  HV в литом состоянии 
до 310  HV после отжига при 1000  °C  [34]. По мнению 

Рис. 3. Планарные дислокационные скопления на плоскости {111} 
ВЭС CrCoNi при разных степенях деформации: 

а – ε = 5 % при 77 К; б – ε = 22 % при комнатной температуре
(ячеисто-сетчатая дислокационная субструктура) [40]

Fig. 3. Planar dislocation clusters on the {111} plane of CrCoNi HEA at 
different deformation degrees:

а – ε = 5 % at 77 K; б – ε = 22 % at room temperature (cellular-mesh 
dislocation substructure) [40]

Рис. 1. Температурная зависимость предела текучести ВЭС 
CrMnFeCoNi для различных значений размера зерна [26, 27], мкм:

1 – 4; 2 – 35; 3 – 50; 4 – 155

Fig. 1. Temperature dependence of the yield strength of Cr MnFeCoNi 
HEA for different grain size values [26, 27], μm:

1 – 4; 2 – 35; 3 – 50; 4 – 155

Рис. 2. Кривые напряжение – деформация для ВЭС CrMnFeCoNi 
при разных температурах [27], °С:

1 – –196; 2 – 20; 3 – 200; 4 – 400; 5 – 600; 6 – 800

Fig. 2. Stress-strain curves for CrMnFeCoNi HEA at different 
temperatures [27], °С:

1 – –196; 2 – 20; 3 – 200; 4 – 400; 5 – 600; 6 – 800
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авторов этой работы трансформация ОЦК структуры 
в  ГЦК связана с наличием алюминия. Эти 10  %  Al ме-
няют VEC (концентрацию валентных электронов) по 
сравнению со сплавами аналогичного состава на осно-
ве Co – Cr – Fe – Ni – Mn.

 Монокристаллические сплавы

Многочисленные работы по ВЭС свидетельствуют 
об определяющей роли ориентации монокристаллов 
при испытаниях. При этом важно, какие точные методы 
определения двойникования использовались. Методы 
ПЭМ позволяют при ε  >  5  % для образцов, ориенти-
рованных для множественного скольжения, фиксиро-
вать начало двойникования. При ориентации для оди-
ночного скольжения первоначально до 27  % основная 
роль принадлежит дислокационной активности. При 
ориентации множественного скольжения [001] двойни-
кование вообще не наблюдалось. Известно также, что 
двойникование затруднено с уменьшением размера зер-
на  [35], в монокристаллах оно реализуется при более 
низких напряжениях. Необходимо отметить, что диф-
ракция обратно рассеянных электронов и другие мето-
ды уступают ПЭМ при оценке роли двойникования. 

 ВЭС с ОЦК и ГЦК решеткой

Снижение концентрации валентных электронов 
(VEC) в сплавах молибдена и ниобия уменьшает проч-
ность на сдвиг  [36], так что сплавы с низкой VEC лег-
че деформируются и более пластичны. По сравнению 
с ГЦК сплавами ОЦК ВЭС сплавы меньше изучены 
из-за хрупкости при низких гомологических темпе-
ратурах. Исключение составляют сплавы NbMoTaW, 
VNbMoTaW, TiVZrNbHf и особенно TiZrNbHfTi  [37]. 
После дуговой плавки и прессования (1473  К, 207  МПа, 
3  ч) в нем образуется дендритная структура, которая 
исчезает после термомеханической обработки (холод-
ная прокатка  +  рекристаллизация в течение 2  ч при 
1000  °С) с образованием однородной зеренной структу-
ры и однородного химического состава. 

По сравнению с ГЦК ВЭС (например, CrMnFeCoNi) 
ОЦК сплав TiZrNbHfTa упрочняется меньше. Оцен-
ка параметра α в выражении ∆τ = αGb  свидетель-
ствует об определяющей роли барьера Пайерлса. 
Для сплава CrMnFeCoNi с ГЦК структурой основной 
вклад вносят дислокации «леса». Для зерен размерами 
38,81 и 128  мкм предел текучести на растяжение ВЭС 
TiZrNbHfTa примерно одинаков – 950  МПа  [38], что 
меньше, чем для зерен размера 22  мкм (1145  МПа)  [37].

 Теория и модели описания механических
 

свойств ВЭС

Методы молекулярной динамики, используемые для 
описания механических свойств на основе модельных 

представлений, приведены в работах  [37  –  40]. Труд-
ности в интерпретации пластичности ВЭС связаны 
с  необходимостью понимания того, как движутся дис-
локации через композиционно разориентированные ре-
шетки. Количественный теоретический анализ механи-
ческих свойств (таких, как деформационное упрочнение, 
пластичность, двойникование, разрушение, усталость) 
затруднен для ВЭС, поскольку нет еще однозначного 
подхода даже для разбавленных сплавов. Трудности об-
условлены многокомпонентной природой состава ВЭС. 
В первую очередь должны быть преодолены трудности 
в определении роли ближнего порядка в механических 
свойствах ВЭС. Механизмы упрочнения Тэйлора (дис-
локационное взаимодействие), межфазное взаимодейст-
вие (взаимодействие дислокаций с границами зерен, 
двойников, частиц) изучены значительно лучше.

 Области применения ВЭС

Высокоэнтропийные сплавы могут применяться, 
в частности, в ядерной энергетике, так как обладают 
высокой стойкостью к облучению [41], в качестве туго-
плавких, магнитомягких материалов, а также материа-
лов, используемых в металлообрабатывающей про-
мышленности. В аэрокосмической промышленности 
могут найти применение ВЭС благодаря коррозионной 
стойкости, а также как материалы для хранения водо-
рода  [42,  43]. В работе [44] представлена разработанная 
авторами технология и описаны свойства нового класса 
сверхтвердых покрытий на основе высокоэнтропийных 
сплавов. Исходным материалом для напыления служит 
новый класс материалов: высокоэнтропийные сплавы. 
Использование усовершенствованных технологичес-
ких режимов вакуумно-дугового напыления позволи-
ло на базе твердорастворимых высокоэнтропийных 
сплавов получить сверхтвердые покрытия, обладаю-
щие термостабильностью до 1100  °С  [44]. Выявлено, 
что высокоэнтропийные однофазные нитридные по-
крытия на основе пяти нитридообразующих элемен-
тов характеризуются высокими значениями твердости 
(50  –  60  ГПа) и модуля упругости (более 600  ГПа). На 
формирование типа решетки нитридных покрытий наи-
большее влияние оказывает теплота образования и  пре-
обладание нитридов с одним типом кристалличес кой 
решетки. Установлено, что высокоэнтропийные одно-
фазные нитридные покрытия являются достаточно тер-
мостабильными [44].

Одна из перспективных областей применения нит-
ридных покрытий на основе высокоэнтропийных 
сплавов – биомедицина. Защитные покрытия для био-
медицинского применения должны обладать низким 
модулем эластичности, высокой химической стабиль-
ностью, износостойкостью и коррозионной стойкостью 
в физиологических средах, низким коэффициентом 
трения, биологической совместимостью и  отличной ад-
гезией к поверхности, на которую осаж даются защит-
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ные покрытия  [45]. Особо следует отметить работу  [6], 
в которой спрогнозированы возможные области приме-
нения ВЭС в различных отраслях промышленности.

Значительного повышения характеристик поверх-
ностных слоев металлов, сталей, легких сплавов мож-
но достичь за счет использования внешних энергети-
ческих воздействий. Наиболее эффективными из них 
являются мощные электрические токи, электровзрыв-
ное легирование, обработка сильноточными низкоэнер-
гетическими электронными пучками  [46  –  48]. Такие 
внешние энергетические воздействия за счет модифи-
цирования поверхностных слоев значительно повы-
шают циклическую долговечность и износостойкость 
титана и титановых сплавов  [48], нержавеющих ста-
лей  [49], легких сплавов  [46], электроэрозионную стой-
кость выключателей мощных электрических цепей на 
основе меди  [50]. Накопленные и проанализированные 
в представленных работах данные позволяют расши-
рить области применения ВЭС в различных отраслях 
промышленности.

 Выводы

Последние два десятилетия характеризуются появ-
лением значительного числа работ по созданию, изуче-
нию и использованию высокоэнтропийных сплавов, со-
держащих до 5  –  6 основных элементов концентрацией 
от 5 до 35  %. По сравнению с типичными металличес-
кими сплавами они проявляют уникальные свойства 
из-за их высокой твердости, термической и коррози-
онной стойкости, термостойкости при повышенных 
температурах и других. Проведена попытка выпол-

нить краткий анализ последних публикаций зарубеж-
ных авторов по формированию структурно-фазовых 
состояний и свойств в основном пятикомпонентных 
сплавов типа AlCoCrFeNi и областей их возможного 
применения. Отмечено, что несмотря на значительное 
коли чество работ проведение строгого сравнительного 
анализа затруднено в силу ряда объективных причин. 
Идет накопление экспериментального материала и его 
осмысление. Высокоэнтропийные сплавы с ОЦК ре-
шеткой имеют, преимущественно, высокую прочность 
и низкую пластичность, тогда как у материалов с ГЦК 
решеткой низкая прочность и высокая пластичность. 
Показано, что существенно улучшенные свойства ГЦК 
ВЭС FeMnCoCrNi достигаются легированием бором. 
Этого же можно достичь оптимизацией параметров тер-
момеханической обработки при введении 1  %  С  (ат.). 
Анализ кривых деформации свидетельствует о росте 
предела текучести и относительного удлинения при по-
нижении температуры до температуры жидкого азота.

Для ВЭС с ГЦК структурой при степени деформации 
ε  >  6  % наряду с дислокационным начинает работать 
механизм двойникования. При испытаниях монокри-
сталлических ВЭС определяющая роль принадлежит 
ориентации. Фиксировать при множественном и оди-
ночном скольжении начало двойникования лучше всего 
методами ПЭМ.

В зависимости от комплекса свойств ВЭС указаны 
области их применения. Сверхтвердые покрытия на 
основе ВЭС обладают термостабильностью. Показа-
ны возможные перспективные области использования 
внешних энергетических воздействий для модифици-
рования поверхностных слоев ВЭС.
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Аннотация. Приведены результаты комплексных исследований специфических особенностей структуры, микротвердости и глубины 
упрочненного поверхностного слоя стали 40Х, сформированного в результате электромеханической обработки с динамическим прило-
жением деформирующего усилия (ЭМО с ударом). Исследования проведены методами оптической микроскопии, рентгеноструктурно-
го анализа, определена микротвердость. Способ электромеханической обработки с динамическим силовым воздействием заключался 
в  одновременном пропускании через зону контакта инструмента с деталью импульсов электрического тока и деформирующего усилия. 
В результате ударно-термического воздействия и тока плотностью 100, 300 и 600 А/мм2 на поверхности стали в поперечном сечении 
формируются сегменты закаленного слоя разных размеров и с разным составом структур. Анализ структурных и фазовых превраще-
ний в поверхностном слое стали 40Х, подвергнутой динамической электромеханической обработке, свидетельствует о формировании 
специфической структуры белого слоя. Структура и свойства этого слоя близки к аморфному состоянию металла с максимальной твер-
достью HV  8,0  –  8,5  ГПа. По мере удаления от поверхности (за белым слоем) формируется переходная зона со структурой, не имеющей 
характерного для мартенсита игольчатого строения. Установлено, что с повышением плотности тока в ходе ударной электромехани-
ческой обработки увеличивается глубина упрочнения в 4 – 5 раз и одновременно повышается неоднородность прочностных свойств, 
микро напряжения увеличиваются на 25 %. Электромеханическое упрочнение с динамическим (ударным) приложением деформирую-
щего усилия вызывает более глубокие превращения в структуре стали по сравнению с традиционной статической электромеханиче-
ской обработкой с динамическим приложением деформирующего усилия. При электромеханической обработке с ударом увеличивается 
интенсивность температурно-силового воздействия на поверхностный слой стали, что позволяет управлять процессом формирования 
структуры и фазовых состояний стали 40Х. 

Ключевые слова: электромеханическая обработка с ударом, плотность тока, сталь, структура, микротвердость, глубина упрочнения

Для цитирования: Дудкина Н.Г., Арисова В.Н. Структура и свойства поверхностного слоя стали 40Х, подвергнутой электромеханичес кой 
обработке с динамическим силовым воздействием // Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Т. 64. № 4. С. 259–265.

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-4-259-265

Abstract. The paper presents the results of complex studies of the structure, microhardness and depth of the hardened surface layer of 40Kh steel 
formed as a result of electromechanical treatment with dynamic application of a deforming force (EMT with impact). The research was carried 
out using optical microscopy, X-ray diffraction analysis, and microhardness methods. The method of electromechanical treatment with dynamic 
force impact consisted in simultaneous transmission of electric current pulses and deforming force through the contact zone of the tool with the 
part. As a result of shock-thermal effects with different current densities (j = 100 A/mm2; 300 A/mm2; 600 A/mm2 ), segments of the hardened 
layer of different sizes and structure composition are formed on the steel surface in cross-section. Analysis of structural and phase transformations 
in the surface layer of 40Kh steel subjected to dynamic electromechanical treatment indicates the formation of a specific structure of the white 
layer, the structure and properties close to the amorphous state of the metal with a maximum hardness HV = 8.0 – 8.5 GPa. As you move away 
from the surface, a transition zone is formed behind the segment of the white layer with a structure that does not have the characteristic needle 
structure of martensite. It was found that with an increase in the current density during shock electromechanical treatment, the depth of hardening 
increases by 4 – 5 times with a simultaneous increase in the heterogeneity of strength properties; the level of micro-stresses increases by 25 %. 
Experimental data on the structural state, microhardness and depth of the surface layer of 40Kh steel show that electromechanical treatment 
with dynamic (shock) application of the deforming force causes deeper transformations in the steel structure compared to traditional static EMT. 
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 Введение

Отечественный и зарубежный опыт показывает, что 
решение проблемы увеличения ресурса работы деталей 
машин связано с разработкой и внедрением техноло-
гических процессов, базирующихся на использовании 
концентрированных потоков энергии  [1  –  7]. В высоко-
энергетических методах поверхностного упрочнения 
используется импульсное приложение высокой удель-
ной энергии на относительно малые объемы металла, 
что приводит к формированию специфических слоев, 
характеризующихся благоприятным сочетанием струк-
туры, остаточных напряжений и физико-механических 
свойств  [8  –  12]. На основе анализа и обобщения имею-
щихся в литературе исследований можно заключить 
о  значительном влиянии высокопрочных структур на 
физико-механические и эксплуатационные характери-
стики упрочненных металлов  [1  –  5, 13  –  15], несмотря 
на различия механизмов их возникновения. 

Одним из эффективных технологических процессов 
формирования в поверхностных слоях сталей струк-
туры специфических свойств (белый слой) является 
электро механическая обработка с динамическим (удар-
ным) деформированием (ЭМО с ударом). Такая обра-
ботка позволяет раскрыть потенциальные возможности 
широко распространенных средне- и высокоуглеродис-
тых сталей к дополнительному упрочнению (росту 
твердости и глубины упрочнения)  [16  –  18]. Комплекс 
высоких показателей механических свойств в поверх-
ностных слоях, полученный импульсной ЭМО, обус-
ловлен технологическими особенностями процесса: 
создание импульса высококонцентрированной энер-
гии (тепла и деформации), связанные с этим тепловые 
эффекты в поверхностных слоях. Изменение способа 
подвода энергии в зону обработки сопровождается су-
щественным повышением скорости тепловых и дефор-
мационных процессов по сравнению с известной тра-
диционной статической ЭМО  [4,  5]. Влияние скорости 
деформации резко сказывается на структуре и свойст-
вах поверхностного слоя сталей при переходе от стати-
ческого электромеханического поверхностного упроч-
нения к динамическому [18, 19]. 

Для традиционной статической ЭМО особенности 
структуры и твердости поверхностно упрочненного 
слоя исследованы достаточно полно, в области ЭМО 
с  динамическим приложением усилия деформирования 
до сих пор ощущается нехватка научных работ, в  ко-
торых подробно излагаются результаты исследования 

тонкой структуры упрочненного поверхностного слоя. 
В связи с этим представляет интерес расширить как 
область исследований (металлографический, рентгено-
структурный и электронно-микроскопический анали-
зы, оценка микротвердости и др.), так и круг исследуе-
мых металлов. 

Целью настоящей работы является исследование 
влияния плотности тока электромеханической обра-
ботки с динамическим силовым воздействием (ЭМО 
с  ударом) на специфические особенности структуры, 
микротвердость и глубину упрочненного поверхност-
ного слоя стали 40Х.

 Методики проведения исследований

Исследования проводили на образцах круглого се-
чения диам.  25  мм толщиной 10  –  15  мм из стали 40Х 
после нормализации (феррито-перлитная структура). 
Образцы подвергали электромеханической обработ-
ке с  высокоскоростным деформированием. Способ 
электро механической обработки с динамическим сило-
вым воздействием заключался в одновременном про-
пускании через зону контакта инструмента с деталью 
импульса электрического тока и импульса деформирую-
щего усилия  [16]. Ударное (импульсное) нагружение 
осуществляли на установке точечной сварки с регу-
лятором цикла сварки РЦС-403У4. Величина усилия 
ударного деформирования Р составляла 1500  Н без раз-
рыва точки контакта электрод-инструмента с образцом. 
Плотность тока j варьировали по режимам 1  –  3: 100, 
300 и 600  А/мм2. Длительность импульса электриче-
ского тока устанавливали равной длительности ударно-
го импульса: τ  =  10–4  с. Обработка обеспечивает такое 
состояние, когда скорость подвода энергии превышает 
скорость ее распространения вследствие теплопровод-
ности. Одновременное пропускание через зону контак-
та инструмента с деталью импульса тока и ударного 
силового импульса сопровождалось существенным 
повышением скорости тепловых и деформационных 
процессов по сравнению с традиционной электромеха-
нической обработкой (обкаткой роликом). В результате 
ударной электромеханической обработки на поверхно-
сти материала формировалась специфическая структу-
ра «белый слой». 

После обработки образцы разрезали, изготавливали 
поперечные микрошлифы для изучения микрострукту-
ры, измерения микротвердости и проведения рентгено-
структурного анализа (РСА). 

The results obtained show that as a result of electro-mechanical processing with impact, the intensity of the temperature-force effect on the steel 
surface layer increases, which allows you to open the internal reserves of 40Kh steel and control the process of forming its structure and phase 
states. 
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Металлографические исследования проводили с по-
мощью оптической микроскопии («Olympus BX-61», 
№  2 М1 0681) с программным обеспечением AnalySis 
Gmbh. Микроструктуру фотографировали при увеличе-
нии 50, 100, 200, 500 крат. 

Рентгеноструктурный анализ проводили на рентге-
новском дифрактометре Bruker D8 ADVANCE ECO. 
Для анализа дифрактограмм и расшифровки фазового 
состава применяли программное обеспечение к диф-
рактометру Diffrac.EVA (version 4.2.1) с использовани-
ем лицензионной базы данных Powder Diffraction File-2 
(The International Center for Diffraction Data). 

Расчет величины микронапряжений и размеров об-
ластей когерентного рассеяния (ОКР) проводили по ме-
тоду аппроксимации [20], регистрировали отражения 
(110) и (220) α-фазы стали.

Измерения микротвердости по локальным объемам 
поверхностного слоя проводили на приборе ПМТ-3 при 
нагрузке на индентор 0,5 и 1  H. Расстояние между отпе-
чатками составляло 30  мкм. 

 Результаты исследований и их обсуждение

Изображения микроструктур в поверхностном слое 
стали 40Х, подвергнутой импульсной ЭМО с плот-
ностью тока 100, 300, 600  А/мм2, представлены на 
рис.  1. Условия возникновения и свойства рассматри-
ваемых структур имеют общность механизма их обра-
зования: возникают при одновременном сверхбыстром 
нагреве и деформировании. Интенсивность нагрева 
стали за счет тепла трансформирующейся электри-
ческой энергии определяется плотностью тока в зоне 
контакта электрод-инструмента с образцом. Металло-
графический анализ показал, что после импульсного 
воздействия при всех исследуемых режимах плотнос-
ти тока j на поверхности стали в поперечном сечении 
формируются сегменты с параболическим профилем 
закаленной зоны, типичные для ЭМО. За счет пласти-
ческой деформации разогретого с разной температурой 
поверхностного слоя образца формируются сегменты 
закаленного слоя разных размеров и составом структур. 
При движении от поверхности в глубь металла после-
довательно располагаются закаленная зона, переходная 
зона и исходная структура. 

Установлено, что все исследованные образцы в по-
верхности имеют мелкозернистую неоднородную по 
толщине сегмента мартенситную структуру. Исследо-
вание структурного состояния и характеристик при-
сутствующих фаз образцов, обработанных по режиму 
с плотностью тока 100  А/мм2 (рис.  1,  а,  б), показало от-
сутствие белого слоя в поверхности (в редких случаях 
наблюдается формирование белого слоя чрезвычайно 
малой толщины). Это, видимо, объясняется тем, что не 
преодолен энергетический барьер образования белого 
слоя  [1] при данном режиме (несмотря на то, что ле-
гирование стали хромом благоприятно влияет на фор-

мирование белых слоев). Структура сегмента состоит 
из мартенсита, не имеющего характерного игольчатого 
строения, без сохранения внутризеренной текстуры 
нормализованной стали 40Х и рисунка ферритной сет-
ки по границам зерен. Сегмент имеет деформированные 
зоны, вытянутые в направлении удара. В  небольшой пе-
реходной зоне от упрочненного слоя к  исходной струк-
туре (рис.  1,  б) наблюдается частичное сохранение ха-
рактерного рисунка перлитных и  ферритных участков, 
а также рисунка ферритной сетки по границам зерен. 
Максимальная микротвердость HV в сегменте состав-
ляет 6,0  ГПа. Оценка неоднородности микротвердости 
(ΔHV  =  HVmax  –  HVmin ) в упрочненном фрагменте пока-
зала разброс твердости порядка ΔHV = 1,5  ГПа.

Анализ структурных и фазовых превращений в по-
верхностном слое стали 40Х, подвергнутой динами-
ческой ЭМО с плотностью тока 300  А/мм2 (рис.  1,  в), 
свидетельствует о формировании белого слоя, который 
выглядит как сплошное, однородное светлое поле (по 
структуре и свойствам приближается, скорее, к аморф-
ному состоянию металла) с максимальной твердостью 
HV 8,0  –  8,5  ГПа. По мере удаления от поверхности за 
сегментом белого слоя формируется переходная зона 
(рис.  1,  г) со структурой, не имеющей характерного 
для мартенсита игольчатого строения с твердостью HV 

Рис. 1. Структура поверхностного слоя стали 40Х, упрочненной 
ЭМО с импульсным приложением деформирующего усилия:
а, б – j = 100 А/мм2; в, г – j = 300 А/мм2; д, е – j = 600 А/мм2

Fig. 1. Structure of the surface layer of 40Kh steel, hardened by EMT 
with a pulse application of the deforming force:

а, б – j = 100 A/mm2; в, г – j = 300 A/mm2; д, е – j = 600 A/mm2
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5,5  –  6,5  ГПа, и последующей зоной, в которой наблю-
дается резкое измельчение зерен по сравнению с исход-
ной нормализованной сталью 40Х, с менее выраженной 
деформацией в направлении удара, чем по режиму  1. 
Неоднородность микротвердости в переходной зоне 
сегмента достигает ΔHV = 1,0 ГПа.

На рис.  1,  д представлена структура фрагмента 
упрочненного слоя после импульсной обработки с  плот-
ностью 600  А/мм2. Структура сегмента сочетает в себе 
структуры, полученные по режимам 1 и 2: формиру-
ется зона белого слоя с твердостью HV 7,0  –  8,0  ГПа, 
за которым наблюдается зона повышенной твердости 
HV 4,0  –  6,5  ГПа с перекристаллизованными зерна-
ми, представляющими мартенсит со значительными 
следами деформации. Картина структуры (рис.  1,  е) 
свидетельствует о большой концентрационной неодно-
родности мартенсита, о чем свидетельствует и разброс 
твердости в упрочненном сегменте (ΔHV = 2,5  ГПа).

Неоднородность твердости в сегменте, очевидно, 
связана, с одной стороны, с большой неоднородностью 
мартенсита, образовавшегося из неоднородного аусте-
нита сверхбыстрой закалки, с другой стороны, – с не-
равномерной пластической деформацией мартенсита, 
вызванной высокоскоростной деформацией металла 
при динамическом ударе.

Металлографические исследования показали, что, 
несмотря на общность механизма образования струк-
тур (все возникают при сверхбыстром нагреве и де-
формировании), свойства рассматриваемых структур 
имеют существенные различия. В упрочненных при 
разных режимах нагрева поверхностных слоях стали 
происходит множество процессов термомеханического 
и диффузионного характера, которые обусловливают 
различия в протекании процессов фазовых и структур-
ных изменений. После импульсного воздействия с  раз-
личной тепловой энергией с повышением тепловыде-
ления и усилением явлений последействия теплового 
источника увеличивается размер отпечатка, форма сег-
мента и изменяется состав его структур. Таким обра-
зом, тип структуры, формируемой в процессе высоко-
скоростной деформации ЭМО с ударом, определяется 
взаимовлиянием и соотношением температуры нагрева 
(в том числе температурой деформации) и величиной 
динамической нагрузки. 

На рис.  2 представлено изменение толщины упроч-
ненного сегмента (белый слой и переходная зона) от 
изменения плотности тока импульсной обработки. 
С  увеличением плотности тока глубина упрочненного 
слоя возрастает. Так, при j  =  100  А/мм2 толщина упроч-
ненного слоя h составляет 0,33  –  0,38  мм; при плотнос-
ти тока 300 и 600  А/мм2 толщина упрочненного слоя 
составляет 0,48 – 0,54 и 1,2 – 1,4 мм соответственно, 
а  в  некоторых случаях достигает 2 мм.

C целью установления природы возникающей в зоне 
упрочнения структуры стали проводили рентгеногра-
фический анализ структуры поверхностного слоя стали 

40Х, упрочненной импульсной ЭМО. В качестве этало-
на использовали образец в отожженном состоянии. Вид 
дифрактограмм и отражений 110 и 220 α-фазы при ис-
следованных режимах электромеханической обработки 
с динамическим силовым воздействием представлен на 
рис.  3. Результаты сравнительного рентгеноструктур-
ного анализа образцов стали 40X (где D  – размер ОКР; 
Δa/a – относительная деформация решетки; σII  – напря-
жения второго рода) приведены в таблице.

Как следует из таблицы ОКР, блоки мозаики очень 
мелкие и с увеличением плотности тока при ЭМО про-
исходит их измельчение от 304 до 224  Å, при этом уро-
вень микронапряжений увеличивается от 238  МПа (ре-
жим 1) до 377 МПа (режим 3).

Проведенный рентгенофазовый анализ структуры 
упрочненного поверхностного слоя стали 40Х показы-
вает, что при режимах 1, 2 все линии дифрактограммы 
принадлежат α-фазе мартенсита. А при обработке по 
режиму 3 кроме α-фазы присутствует около 20  % аус-
тенита, количество которого определяли сравнением 
интегральных интенсивностей интерференционных 
линий, принадлежащих аустенитной и мартенситной 
фазам (по методу градуировочной кривой)  [20]. Аус-
тенит может образоваться в результате неравновесной 
кристаллизации, которую обеспечивают быстро про-
текающие процессы при деформации с высоким вло-
жением энергии при высокой плотности тока ЭМО. 
Напряжения второго рода при этом режиме достигают 
377  МПа (см. таблицу).

Таким образом, импульсный нагрев, создающий вы-
сокий температурный градиент и значительное удель-
ное давление, вызывающее деформирование с больши-
ми скоростями и градиентами напряжений, приводят 
к  мелкозернистости и неоднородности структуры и, как 
следствие, к получению более высоких показателей ме-
ханических свойств в поверхностных слоях. Повыше-
ние скорости деформации сокращает время действия 

Рис. 2. Изменение толщины упрочненного сегмента (белый слой 
и переходная зона) от плотности тока импульсной 

электромеханической обработки

Fig. 2. Change in thickness of the hardened segment (white layer and 
transition zone) from the current density j of pulse electromechanical 

processing
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деформирующих напряжений и приводит при неизмен-
ном давлении к повышению величины деформирую-
щих напряжений и увеличению интенсивности разви-
тия дефектов кристаллического строения, что вызывает 
дополнительное упрочнение поверхностного слоя. Де-
формируемое и напряженное состояние металла после 
ударно-термической обработки определяется не только 
внешними (контактное давление электрод-инструмента 
на обрабатываемый образец), но и внутренними (термо-
упругие, структурные, фазовые напряжения и дефор-

мации) факторами, что влияет на аустенитно-мартен-
ситное превращение и необычное изменение свойств 
в  поверхностном слое стали. 

 Выводы

Тип структуры, формируемой на стали 40Х в про-
цессе ударной электромеханической обработки, опреде-
ляется взаимовлиянием и соотношением температуры 
нагрева и величины динамической нагрузки обработки.

Увеличение плотности тока при ЭМО с динамичес-
ким силовым воздействием приводит к значительному 
увеличению глубины упрочнения (1,5  –  2,0  мм) и по-
вышению максимальной твердости в микрообъемах до 
8,0  –  8,5  ГПа в поверхностном слое стали 40Х. 

Полученные результаты показывают, что динами-
ческая электромеханическая обработка обладает высо-
кими потенциальными возможностями в управлении 
основными структурными изменениями в поверхност-
ном слое стали при формировании физико-механичес-
ких свойств.
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Аннотация. По результатам проведенных дилатометрических, металлографических и дюрометрических исследований процесса распада переох-
лажденного аустенита стали R350LHT при непрерывном охлаждении и в изотермических условиях была построена изотермичес кая диаграмма 
распада переохлажденного аустенита исследуемой стали. При сравнении термокинетической и изотермической диаграмм распада переохлаж-
денного аустенита стали R350LHT установлено, что термокинетическая диаграмма, построенная при непрерывном охлаждении, смещается 
вниз и вправо по сравнению с изотермической диаграммой. Данный результат полностью согласуется с известными закономерностями. Во 
время исследований были определены критические точки стали R350LHT: Ас1 = 711  °С; Мн = 196 °С. По  изотермической диаграмме распада 
переохлажденного аустенита стали R350LHT определена температура минимальной устойчивости переохлажденного аустенита, которая со-
ставила 500 °С. В изотермических условиях структуры перлитного типа реализуются в  интервале температур от 700 до 600 °С. При 550 °С фор-
мируется смесь структур перлитного и бейнитного типов. В интервале температур от  500 до  250  °С формируются бейнитные структуры: при 
500 – 400 °С образуется верхний бейнит; при 350 °С – смесь верхнего и нижнего бейнита; при 300 – 250 °С – нижний бейнит. Практически во 
всем изученном температурном интервале изотермического распада переохлаж денного аустенита наблюдается увеличение твердости продук-
тов превращения при понижении температуры выдержки от  246  HV (при  700 °С) до 689 HV (при 250 °С). Однако при температуре 500 °С про-
исходит небольшое падение твердости, что, по-видимому, вызвано появлением остаточного аустенита при развитии бейнитного превращения. 

Ключевые слова: рельсовая сталь, аустенит, феррит, перлит, распад переохлажденного аустенита, непрерывное охлаждение, изотермические 
условия
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Phase and structural transformations 
when forming a welded joint from rail steel. 

Report 2. Isothermal diagram of decomposition 
of supercooled austenite of R350LHT rail steel

E. V. Polevoi 1, Yu. N. Simonov 2, N. A. Kozyrev 3, 
R. A. Shevchenko 3, L. P. Bashchenko 3

1 АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский металлургический комбинат» (Россия, 654043, Кемеровская обл. – Кузбасс, Новокуз-
нецк, шоссе Космическое, 16) 
2 Пермский национальный исследовательский политехнический университет (Пермь, 614990, Комсомольский проспект, 29) 
3 Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. – Кузбасс, Новокузнецк, ул. Кирова, 42)

1 JSC “EVRAZ – Joint West Siberian Metallurgical Plant” (16 Kosmicheskoe Route, Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass 654043, 
Russian Federation) 
2 Perm National Research Polytechnic University (29 Komsomolskii Ave., Perm 614990, Russian Federation) 
3 Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass 654007, Russian Federation)

Original article

Исследование фазовых и структурных превращений 
при формировании сварного соединения из рельсовой стали. 
Сообщение 2. Изотермическая диаграмма кинетики распада 

переохлажденного аустенита рельсовой стали R350LHT
Е. В. Полевой1, Ю. Н. Симонов 2, Н. А. Козырев 3,

Р. А. Шевченко 3, Л. П. Бащенко 3

Металлургические технологии Metallurgical technologies

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=рельсовая сталь
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=аустенит
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=феррит
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=перлит
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=распад переохлажденного аустенита
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=непрерывное охлаждение
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=изотермические условия
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=изотермические условия
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-4-266-272


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 4, pp. 266–272.
© 2021.  Polevoi E.V., Simonov Yu.N., Kozyrev N.A., Shevchenko R.A., Bashchenko L.P. Phase and structural transformations when forming ...

267

 Введение

Технический процесс в области обработки металлов 
давлением, сварки, термической обработки, автоматиза-
ция и улучшение технологических процессов требуют 
достаточно полного и детального представления об  ос-
новных характеристиках и особенностях обрабатывае-
мых сплавов. Помимо химического состава к  числу 
таких характеристик относятся данные о положении 
критических точек и кинетике распада пере охлаж-
денного аустенита, о чувствительности стали к пере-
греву и росту зерна, о прокаливаемости и  механичес-
ких свойствах сталей [1]. Кинетику распада аустенита 
при постоянной температуре переохлаждения характе-
ризуют изотермические диаграммы. Такие диаграммы 
наглядны для сравнительной оценки разных сталей, 
а также для выявления влияния легирования и  других 
факторов (температуры нагрева, размера зерна, пла-
стической деформации и т.п.) на кинетику распада 
пере охлажденного аустенита. Термокинетичес кие ди-
аграммы характеризуют кинетику распада аустенита 
при непрерывном охлаждении. Эти диаграммы менее 
наглядны, но они имеют большое практическое значе-
ние, так как при термической обработке распад аусте-
нита происходит при непрерывном изменении темпера-
туры, а не в изотермических условиях. Если известны 
скорости охлаждения в разных сечениях реальных из-
делий, то, нанося соответствующие кривые скоростей 
охлаждения на термокинетическую диаграмму, можно 
определить температуру превращений аустенита и  оце-
нить получаемую при этом структуру [2]. Кинетика 
превращений аустенита (то есть вид диаграммы распа-
да) зависит от множества факторов и прежде всего от 
химического состава аустенита. Поэтому температур-
ные условия развития того или иного превращения мо-
гут меняться в весьма широких пределах [3 – 6]. 

В процессе сварки железнодорожных рельсов неиз-
бежно образуется зона термического влияния в резуль-

тате локального нагрева, что приводит к образованию 
различных структур в сварном соединении [7 – 10]. При 
разработке технологий сварки ответственных металло-
конструкций [11 – 15] с целью получения наиболее пол-
ного представления о возможных структурных состоя-
ниях стали, которые можно реализовать в результате 
распада переохлажденного аустенита в различных тем-
пературных интервалах, строят изотермические диа-
граммы распада переохлажденного аустенита [16 – 19].

 Материалы и методики исследования

По методике и на приборной базе, рассмотрен-
ной в  работе [20], для построения изотермической 
диаграммы распада переохлажденного аустенита 
проводили дилатометрические исследования прев-
ращения аустенита при изотермических выдержках. 
Дилатометрический анализ проводили на закалочном 
дилатометре Linseis RITA L78 с горизонтальным рас-
положением образцов. Микродюрометрический анализ 
проводили в соответст вии с ГОСТ Р ИСО 6507-1  –  2007 
на автоматическом микротвердомере DuraScan  70 фир-
мы EMCO-TEST (Австрия) для проведения испытаний 
по Виккерсу по методу восстановленного отпечатка 
вдавливанием четырехгранной алмазной пирамиды с 
квадратным основанием при нагрузке 500  г. Металло-
графические исследования проводили на микрошлифах 
образцов стали R350LHT с использованием светового 
инвертированного микроскопа Olympus GX  51 при уве-
личении 500  крат. Обработку изображений проводили 
с применением программно-аппаратного комплекса 
анализа изображений SIAMS  700, а также при помо-
щи программного обеспечения Olympus Stream Motion, 
версия 1.8.

Нагрев для последующего изучения распада пере-
охлажденного аустенита при изотермических выдерж-
ках проводили со скоростью 1,5  °С/с до температуры 
825  °С. Выдержка при температуре аустенитизации со-
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thermokinetic and isothermal diagrams, it was found that the thermokinetic diagram plotted during continuous cooling shifts downward and to the 
right in comparison with the isothermal diagram. This result is fully consistent with the known regularities. During the research, the critical points 
of R350LHT steel were determined: Ас1 = 711 °С; Мn = 196 °С. This isothermal diagram was used to determine the temperature of the minimum 
stability of overcooled austenite, which was 500 °C. Under isothermal conditions, pearlite-type structures appear in the temperature range from 700 
to 600 °C. At 550 °C, a mixture of pearlitic and bainitic structures is formed. In the temperature range from 500 to 250 °C, bainitic structures are 
formed: at  500  –  400 °C – upper bainite; at 350 ° C – a mixture of upper and lower bainite; at 300 – 250 °С – lower bainite. Almost in the entire studied 
temperature range of overcooled austenite isothermal decomposition, an increase in the hardness of the transformation products is observed with 
a  decrease in the holding temperature from 246 HV (at 700 °C) to 689 HV (at 250 °C). However, at a temperature of 500 °C, a slight drop in hardness 
occurs, which is apparently caused by the appearance of retained austenite during the development of bainitic transformation. 

Keywords: rail steel, austenite, ferrite, pearlite, supercooled austenite, decomposition, continuous cooling, isothermal conditions

Funding: The work was supported by the Russian Foundation for Basic Research (RFBR) and the Kemerovo Region in the framework of scientific 
project No. 20-48-420003  р_а “Development of physicochemical and technological fundamentals of creation of essentially new welding method for 
differentially heat-strengthened rails”.

For citation: Polevoi E.V., Simonov Yu.N., Kozyrev N.A., Shevchenko R.A., Bashchenko L.P. Phase and structural transformations when forming 
a  welded joint from rail steel. Report 2. Isothermal diagram of decomposition of supercooled austenite of R350LHT rail steel. Izvestiya. Ferrous 
Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 4, pp. 266–272. (In Russ.). https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-4-266-272

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=rail steel
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=austenite
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=ferrite
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=pearlite
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=supercooled austenite
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=decomposition
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=continuous cooling
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=isothermal conditions
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-4-266-272


Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 4. С. 266–272.
© 2021.  Полевой Е.В., Симонов Ю.Н., Козырев Н.А., Шевченко Р.А., Бащенко Л.П. Исследование фазовых и структурных превращений ...

268

ставляла 15  мин. До температуры изотермической вы-
держки охлаждение проводили со скоростью 100  °С/с. 
Изотермическую выдержку осуществляли при темпера-
турах 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400, 350, 300 и  250  °С. 

Время начала и окончания превращения при изотер-
мической выдержке определяли по точке отрыва каса-
тельной от линейного участка дилатограммы до и после 
фазового превращения. 

На образцах после дилатометрических измерений 
по различным режимам изотермической обработки 
по заданным режимам были изготовлены микрошли-
фы и  исследована микроструктура, а также проведен 
микро дюрометрический анализ.

 Результаты экспериментов

По результатам исследования была построена изо-
термическая диаграмма распада переохлажденного аус-
тенита стали R350LHT (рис. 1).

В интервале температур 700 – 600 °С распад пе-
реохлажденного аустенита проходит по перлитному 

механизму. Образуются структуры перлитного типа, 
которые состоят из колоний феррито-цементитной 
смеси. При температуре 700  °С образуется перлит 
(рис.  2,  а), при температуре 650  °С – сорбит (рис.  2,  б), 
при температуре 600  °С – троостит (рис.  2,  в). При 
увеличении дисперсности феррито-карбидной смеси 
происходит увеличение твердости стали R350LHT. 
Твердость полученного перлита составляет 246 HV, 
твердость сорбита и троостита – 315 HV и 367 HV со-
ответственно.

При температуре 550  °С распад переохлажденного 
аустенита приводит к развитию превращения по пер-
литному и бейнитному механизмам. При этом фор-
мируется смесь троостита и бейнита (рис.  2,  г) с твер-
достью 380 HV. 

В интервале температур 500  –  400  °С формиру-
ется структура верхнего бейнита, в которой присут-
ствуют, по-видимому, достаточно крупные островки 
остаточного аустенита неправильной округлой формы 
(рис.  2,  д  –  ж). Твердость при этом возрастает от 340 
до  428 HV.

Рис. 1. Изотермическая диаграмма распада переохлажденного аустенита стали 80ГС 

Fig. 1. Isothermal decomposition diagram of supercooled austenite of 80GS steel
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Рис. 2. Структура стали Э76 после распада переохлажденного аустенита при температурах 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400, 350, 300 
и 250 °С (а – е). Стрелками показаны аустенит неправильной округлой формы (А), прямоугольной формы (Апф ) и остроугольной формы (Аноф )

 
Fig. 2. Structure of E76 steel after decomposition of supercooled austenite at temperatures 500, 450, 400, 350, 300 and 250 °С (а – е). 

Arrows show austenite of irregular rounded shape (А), rectangular shape (Апф ) and acute-angled shape (Аноф )

При температуре 350  °С формируется переходная 
структура от верхнего бейнита к нижнему бейниту, при 
этом встречаются островки остаточного аустенита не-
правильной округлой формы (как в верхнем бейните) 
и  светлые области остаточного аустенита прямоуголь-
ной (Апф ) или остроугольной формы (Аноф ), которые 

расположены между пластинами бейнитной α-фазы 
(рис.  2,  з). При этом твердость повышается до 520 HV.

При температурах 300 – 250 °С при изотермической 
выдержке переохлажденный аустенит превращается 
в  нижний бейнит, который состоит из светлых облас тей 
остаточного аустенита, как правило, остроугольной или 
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прямоугольной формы, и бейнитной α-фазы с карбидны-
ми выделениями внутри (рис.  2,  и,  к). Твердость таких 
структур наибольшая из полученных при изотермиче-
ском распаде и составляет 597 и 689 HV соответст венно. 

Температура минимальной устойчивости переох-
лаж денного аустенита стали R350LHT составляет 
500  °С. Структуры перлитного типа получены в ин-
тервале температур от 700 до 600 °С. При температуре 
550  °С наб людается переход от перлитного к бейнит-
ному превращению. В интервале температур от 500 до 
250  °С реализуется бейнитное превращение: в интерва-
ле температур 500 – 400 °С образуется верхний бейнит; 
при 350 °С – смесь верхнего и нижнего бейнита; в ин-
тервале 300 – 250°С – нижний бейнит. 

Практически во всем изученном температурном ин-
тервале изотермического распада переохлажденного 
аустенита наблюдается увеличение твердости продук-
тов превращения при понижении температуры выдерж-
ки от 246 (при 700 °С) до 689 HV (при 250 °С). Однако 
при 500 °С наблюдается небольшое падение твердости.

 Выводы

По результатам проведенных дилатометрических, 
металлографических и дюрометрических исследова-

ний процесса распада переохлажденного аустенита 
стали R350LHT при непрерывном охлаждении и в изо-
термических условиях были построены изотермичес-
кая диаграмма распада переохлажденного аустенита 
исследуемой стали.

Установлено, что термокинетическая диаграмма, 
построенная при непрерывном охлаждении, смещается 
вниз и вправо по сравнению с изотермической диаграм-
мой. Определены критические точки стали R350LHT: 
Ас1 = 711 °С; Мн = 196 °С.

Определенная по изотермической диаграмме распа-
да переохлажденного аустенита стали R350LHT темпе-
ратура минимальной устойчивости переохлажденного 
аустенита составила 500  °С. В изотермических услови-
ях структуры перлитного типа реализуются в интервале 
температур от 700 до 600  °С. При температуре 550  °С 
формируется смесь структур перлитного и бейнитного 
типа. Бейнитные структуры формируются в диапазоне 
температур 500 – 250 °С. Твердость продуктов распада 
переохлажденного аустенита во всем исследованном тем-
пературном интервале увеличивается при снижении тем-
пературы выдержки от 246 (при 700 °С) до 689  HV (при 
250 °С). При 500 °С происходит небольшое падение твер-
дости, что, по-видимому, вызвано появлением остаточно-
го аустенита при развитии бейнитного превращении.
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Аннотация. Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований процесса выщелачивания полиметаллических мар-
ганецсодержащих и железомарганцевых руд. Термодинамические расчеты и экспериментальные исследования по обогащению марга-
нецсодержащего сырья позволили определить основные технологические параметры извлечения марганца, железа и цветных металлов, 
разработать технологические схемы обогащения различных видов марганецсодержащего сырья. Исследования проводили для полиме-
таллических и железомарганцевых руд Кайгадатского месторождения, месторождения Селезень, участка Сугул, расположенных на тер-
ритории Кемеровской области – Кузбасса. Перед проведением лабораторных исследований был выполнен термодинамический анализ 
процесса выщелачивания руд, химический и рентгеноструктурный анализы проб. Лабораторные исследования проводили на многока-
мерной автоклавной установке МКА-4-75 с использованием в качестве растворителя хлорида кальция и хлорида железа. При введении 
в состав шихты восстановителя заметно улучшаются условия растворения оксидов и гидроксидов марганца при выщелачивании, по-
этому была проведена серия опытов с использованием в шихте древесного угля. Выполненные термодинамические расчеты показали, 
что процесс выщелачивания полностью реализуем в интервале температур от 323 до 673 К. Результаты экспериментов подтвердили 
теоретические исследования. Полученные данные позволили предложить технологическую схему гидрометаллургического обогащения 
полиметаллических и железомарганцевых руд для получения высококачественных концентратов. Все продукты переработки пригодны к 
использованию. Применение оптимальных технологических параметров обогащения позволяет из полиметаллического марганецсодер-
жащего сырья извлекать 95 – 97 % марганца, до 80 % никеля, до 99 % кобальта, 96 – 98 % железа. В результате осаждения этих элементов 
получают высококачественные концентраты марганца, никеля, железа, кобальта. По предложенной технологической схеме для железо-
марганцевого сырья с высоким содержанием силикатов возможно получение высококачественных концентратов марганца и железа, при 
этом извлечение марганца составит 90 – 92 %, железа 86 – 90 %. 

Ключевые слова: железомарганцевые руды, полиметаллические марганцевые руды, обогащение, технологическая схема, термодинамические 
исследования
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научного проекта № 20-48-420001/20.

Для цитирования: Нохрина О.И., Рожихина И.Д., Рыбенко И.А., Голодова М.А., Израильский А.О. Гидрометаллургическое обогащение 
полиметаллических и железомарганцевых руд // Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Т. 64. № 4. С. 273–281.

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-4-273-281

Abstract. The article presents the results of theoretical and experimental studies of leaching of polymetallic manganese-containing and ferromanganese 
ore. Thermodynamic calculations and experimental studies on enrichment of manganese-containing raw materials made it possible to determine the 
main technological parameters of the extraction of manganese, iron and non-ferrous metals, and to develop technological schemes for enrichment of 
various types of manganese-containing raw materials. The studies were carried out for polymetallic and ferromanganese ores of the Kaigadat deposit, 
the Selezen deposit, the Sugul site, located in the Kemerovo Region – Kuzbass. Before carrying out laboratory studies, the authors have performed 
thermodynamic analysis of ore leaching, chemical and X-ray structural analyzes of the samples. Laboratory tests were carried out on a multi-
chamber autoclave unit MKA-4-75 using calcium and iron chlorides as solvents. Since the introduction of a reducing agent into the charge during 
leaching significantly improves the conditions for dissolution of oxides and hydroxides of manganese in calcium chloride, a series of experiments 
was conducted with the use of charcoal in the charge. Thermodynamic calculations have shown that the leaching process is fully implemented in the 
temperature range from 323 to 673 K. The results of the experiments confirmed the theoretical research results. The obtained data allowed the authors 
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 Актуальность

Острота проблемы обеспечения марганцевыми фер-
росплавами на сегодняшний день определяется низким 
уровнем развития марганцевой рудной базы, а также 
отсутствием современных предприятий по добыче 
и  подготовке марганцевого сырья для его использова-
ния в металлургии.

Без марганцевых ферросплавов не может обойтись 
производство стали подавляющего большинства марок. 
Содержание марганца в сталях обычно составляет от 
0,5 до 2,0 %, а в некоторых и до 13,0 %.

Потребность России в марганцевых ферросплавах 
составляет порядка 600 – 650 тыс. т в год. Из импортных 
марганцевых руд выплавляется в основном ферромар-
ганец углеродистый и силикомарганец.  В последние 
годы в страну ввозится 800 – 1000 тыс. т марганцевых 
руд ежегодно, преимущественно из Казахстана, Брази-
лии, ЮАР, Турции [1].

В России имеются значительные балансовые запа-
сы марганцевых руд (более 290 млн т), но марганце-
вые руды большинства отечественных месторожде-
ний отличаются невысоким качеством: при низком 
(18  –  33  %) содержании марганца и высоком (отноше-
ние P/Mn более 0,006) удельном содержании фосфора 
они имеют повышенное содержание железа, кремнезе-
ма и относятся к труднообогатимым. При этом около 
90  % балансовых запасов приходится на карбонатное 
сырье  [2  –  4].

На территории Кемеровской области – Кузбасса рас-
положено самое крупное месторождение марганцевых 
руд Усинское, представленное в основном карбонат-
ными высокофосфористыми рудами (98,5  млн т); Дур-
новское месторождение (около 300  тыс.  т)  – оксидные 
руды, большая часть из которых железомарганцевые; 
месторождение Селезень, представленное как бога-
тыми валунчатыми рудами (около 40  %  Mn), так и об-
ломками железомарганцевых руд (примерно 10  %  Mn), 
сажистыми рудами (примерно 20  %  Mn). Прогнозные 
запасы руды 5  млн  т. В последние годы были выявле-
ны проявления качественных марганцевых руд в пре-
делах Алтае-Саянской металлогенической провинции 
участок Сугул; месторождение Селезень и участок Чу-
май в Кемеровской области, расположенные в Ташта-

гольском и Тисульском районах. При этом марганцевые 
руды месторождений Сугул и Чумай следует отнести 
к  полиметаллическим рудам. Значительные запасы 
железо марганцевых руд находятся на Кайгадатском ме-
сторождении. В настоящее время эти руды не вовлече-
ны в  металлургическое производство. 

Вовлечение в производство марганцевых руд этих 
месторождений возможно лишь при условии комплекс-
ного подхода к решению проблемы марганца, когда тех-
нически и экономически обоснованы все звенья одной 
цепочки: разведка месторождений, добыча и обогаще-
ние марганцевых руд, последующая их переработка 
и  потребление. 

Повышенный интерес к поискам новых способов 
обогащения бедных марганцевых и полиметалличес-
ких марганецсодержащих руд в последнее десятилетие 
отмечается как в России, так и за рубежом [5 – 18].

Комплекс работ, проведенных на кафедре металлур-
гии черных металлов Сибирского государственного ин-
дустриального университета, показал возможность по-
лучения низкофосфористого марганцевого концентрата 
из карбонатных марганцевых руд. Использование для 
получения высококачественного марганцевого концен-
трата автоклавного выщелачивания марганца насыщен-
ным раствором хлорида кальция с добавками до 5  % 
раствора хлорида железа и древесного угля позволяет 
применять этот метод для обогащения оксидных мар-
ганцевых руд [5].

Использование марганцевого концентрата в составе 
шихтовых материалов при производстве марганцевых 
ферросплавов в электропечах снижает удельный рас-
ход электроэнергии, повышает извлечение марганца 
и  улучшает технико-экономические показатели произ-
водства. Полученные концентраты могут быть исполь-
зованы для прямого легирования марганцем при обра-
ботке стали на агрегате печь-ковш.

 Методы исследования и материалы

Для изучения возможности обогащения марганце-
вых руд были исследованы руды Кайгадатского место-
рождения, сажистые руды и руды с брекчиевой тексту-
рой месторождения Селезень, руды участка Сугул. Был 
проведен химический и рентгеноструктурный анализы 

to propose a technological scheme for hydrometallurgical enrichment of polymetallic and ferromanganese ores to produce high-quality concentrates. 
All processed products are suitable for use. The use of optimal technological parameters of enrichment allows 95–97 % of manganese, up to 80 % of 
nickel, up to 99 % of cobalt, and 96–98 % of iron to be extracted from polymetallic manganese-containing raw materials. As a result of the deposition 
of these elements, high-quality concentrates of manganese, nickel, iron, cobalt are obtained. According to the proposed technological scheme for 
ferromanganese raw materials with a high content of silicates, it is possible to obtain high-quality concentrates of manganese and iron, while the 
extraction of manganese is 90–92 %, and of iron – 86–90 %. 
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проб исходных руд. Химический анализ проводили 
с  использованием стандартных методик в соответствии 
с  ГОСТ  22772  –  96. Рентгеноструктурный анализ дела-
ли с использованием установки ДРОН-2.

Перед лабораторными исследованиями по ком-
плексному обогащению марганцевых руд были про-
ведены термодинамические исследования процессов 
выщелачивания металлов с использованием программ-
ного комплекса «Терра» [19].

Рассматривали следующие элементарные термоди-
намические системы: MnO  +  FeCl2  +  H2O, NiO  +  FeCl2  + 
+ H2O, CoO + FeCl2 + H2O. Процессы в этих системах 
можно представить в виде следующих реакций:

 MnO + FeCl2 + H2O = MnCl2 + Fe(OH)2 ; (1)

   NiO + FeCl2 + H2O = NiCl2 + Fe(OH)2 ; (2)

  CoO + FeCl2 + H2O = CoCl2 + Fe(OH)2 . (3)

Также была проведена термодинамическая оценка 
протекания реакции

  FeO + CaCl2 + H2O = FeCl2 + Ca(OH)2 . (4)

Состав систем формировали в молях компонентов, 
количество каждого компонента 1 моль для всех сис-
тем. Расчеты проводили при давлении 0,1 МПа в диапа-
зоне температур 273 – 673 К. 

С использованием программного комплекса «Тер-
ра» были рассчитаны изменения энергии Гиббса для 
реакций (1)  –  (3) в зависимости от температуры и про-
ведены термодинамические исследования процессов, 
протекающих по этим реакциям.  

Лабораторные исследования по изучению выщела-
чивания оксидов марганца, железа, никеля и кобальта   
проводили на многокамерной автоклавной установке 
МКА-4-75. В установке одновременно помещаются 
четыре автоклава объемом 75  см3. Для перемешивания 
раствора при выщелачивании автоклавы закрепляли 
в  металлической рамке, которую вращали в муфельной 
печи со скоростью 80  об/мин. 

В качестве растворителя использовали насыщенный 
раствор хлорида кальция.  Для приготовления раствора 
использовали технический CaCl2 с содержанием око-
ло 96,6  %  CaCl2. Раствор FeCl2 готовили растворением 
мягкого железа в соляной кислоте. Использовали дре-
весный уголь марки А.

 Методика эксперимента была следующая: навес-
ку растворяемого материала загружали в автоклав, 
после чего заливали растворитель при соотношении 
Т:Ж  =  1:(3  ÷  4), автоклавы закрывали, закрепляли во 
вращающейся рамке, после чего температуру в камере 
поднимали до заданной величины. Продолжительность 
выдержки отсчитывали с момента достижения задан-
ной температуры. После окончания опыта автоклавы 
извлекали из камеры и охлаждали до температуры при-
мерно 80  –  90  °С, раствор отфильтровывали, остаток 
промывали, сушили при температуре 105  °С и анализи-
ровали. Извлечение марганца, железа, никеля и кобаль-
та оценивали по содержанию этих элементов и массе 
хвостов.

Было проведено две серии опытов: в первой изучали 
условия выщелачивания марганца и примесей цветных 
металлов из полиметаллических марганецсодержащих 
руд, во второй – условия выщелачивания марганца и 
железа из железомарганцевых руд с высоким содержа-
нием кремнезема. 

 Результаты и их обсуждение

Химический и фазовый составы марганцевых руд 
приведены в табл. 1, 2.

Из приведенных данных следует, что руды участка 
Сугул бедные, так как содержание марганца на уров-
не 18  % и высокое содержание кремнезема (примерно 
50  %). Руды Кайгадатского месторождения, сажистые 
руды и руды с брекчиевой текстурой месторождения 
Селезень имеют высокое содержание железа и кремне-
зема. Поэтому руды этих месторождений не могут быть 
использованы для выплавки стандартных марганцевых 
сплавов, их необходимо обогащать.  Кроме того, в рудах 
участка Сугул достаточно высокое содержание цветных 
металлов, которые также, как и марганец, могут быть 

Т а б л и ц а  1 

Результаты химического анализа марганцевых руд

Table 1. Results of chemical analysis of manganese ores

Месторождение (руда)
Содержание, % 

MnO SiО2 CaO MgO Al2O3 Fe2О3 P Ni Co Cu
Сугул 26,33 50,06 0,91 0,88 6,65 2,89 0,050 0,5 3,0 0,7
Селезень (сажистая) 18,37 62,00 1,94 1,83 4,86 7,32 0,104 – – –
Селезень (с брекчиевой текстурой) 14,76 59,31 1,48 1,30 7,51 12,68 0,101 – – –
Кайгадатское 11,2 49,20 1,35 1,62 3,20 26,70 0,110 – – –
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извлечены при комплексном обогащении марганцевых 
руд. Следует отметить, что используемые руды имеют 
сложный фазовый состав.

Расчеты изменения энергии Гиббса для реакций 
(1)  –  (3) с использованием программного комплекса 
«Терра» в зависимости от температуры представлены 
на рис.  1. 

Для всех трех реакций в рассматриваемом темпера-
турном интервале изменение изобарно-изотермичес-
кого потенциала отрицательно и реакции протекают 
в  прямом направлении.

Результаты исследования процесса выщелачивания 
марганца, никеля, кобальта по реакциям (1)  –  (3) пред-
ставлены на рис.  2. Процесс полностью реализуем на 
всем заданном температурном интервале. Равновесный 
состав представлен соединениями MnCl2 (0,58  кг/кг 
смеси) и Fe(OН)2 (0,41 кг/кг смеси).

Аналогичные результаты получены для систем 
с  никелем (рис.  2,  б) и кобальтом (рис.  2,  в). Процесс 
также полностью реализуется в интервале температур 
323  –  673  К. В равновесном состоянии содержание хло-

Т а б л и ц а  2 

Фазовый состав марганцевых руд

Table 2. Phase composition of manganese ores

Месторождение 
(руда)

Фазовый состав
много присутствует немного

Селезень  
(сажистая) SiO2 – кварц пиролюзит MnO2, 

рентгеноаморфное вещество Fe2O3, тальк, примеси

Селезень 
(брекчиевая) SiO2 – кварц криптомелан – К2-yMn8O16 ,

HFeO2 – гетит гидромусковит, примеси

Сугул тодорокит кварц, криптомелан вернадит, примеси

Кайгадатское SiO2 – кварц криптомелан – К2-yMn8O16, 
рентгеноаморфное вещество

HFeO2 – гетит, тальк, 
примеси

Рис. 1. Зависимости изменения изобарно-изотермического 
потенциала от температуры для реакций (1) – (3):

 – Mn;  – Ni;  – Co; * – Fe

Fig. 1. Dependences of the change in isobaric-isothermal potential 
on temperature for reactions (1) – (3):

 – Mn;  – Ni;  – Co; * – Fe

Рис. 2. Зависимости изменения равновесного состава систем 
MnO + FeCl2 + H2O (а), NiO + FeCl2 + H2O (б), 

СоO + FeCl2 + H2O (в) от температуры:
1 – MnCl2 (c); 2 – Fe(OH)2 ; 3 – NiCl2 (c); 4 – FeCl2 (c);

5 – CoCl2 (c)
 

Fig. 2. Dependences of changes in the equilibrium composition of 
systems MnO + FeCl2 + H2O (а), NiO + FeCl2 + H2O (б), 

СоO + FeCl2 + H2O (в) on temperature:
1 – MnCl2 (c); 2 – Fe(OH)2 ; 3 – NiCl2 (c); 4 – FeCl2 (c);

5 – CoCl2 (c)
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рида никеля составляет 0,45  кг/кг смеси, для системы 
с кобальтом совместно с хлоридом кобальта (примерно 
0,6  кг/кг смеси) присутствует порядка 0,06  кг/кг смеси. 
В обоих случаях присутствует также Fe(OН)2 (пример-
но 0,35 кг/кг смеси).

Результаты теоретического анализа процессов вы-
щелачивания марганца и примесей цветных металлов 
(рис.  2) показали, что при использовании в качестве 
растворителя хлорида железа эти элементы переходят 
в раствор практически полностью, а железо выпадает 
в осадок в виде гидроксида. Это позволит не использо-
вать дополнительных операций для очистки раствора. 
Процесс протекает при температурах выше 423 К.

Результаты автоклавного выщелачивания проб руды 
участка Сугул при использовании в качестве раствори-
теля хлорида железа приведены в табл. 3.

Результаты экспериментов подтвердили результаты 
теоретических исследований и показали, что при исполь-
зовании в качестве растворителя раствора хлорида же-
леза наряду с марганцем извлекаются в раствор никель 
и кобальт. Использование технологической схемы  [20] 
показало, что при автоклавном выщелачивании поли-
металлических марганецсодержащих руд с  высоким со-
держанием кремнезема после селективного осаж дения 
этих элементов можно получать высококачественные 
концентраты: марганцевый (57  –  59  %  Mn); никелевый 
(44  –  46  %  Ni); железный (58  –  60  %  Fe); кобальтовый 
(31  –  33  %  Co). Применение оптимальных технологи-
ческих параметров обогащения позволяет извлекать из 
сырья до 99  % марганца, 80  % никеля, 99  % кобальта.

При обогащении железомарганцевых руд наряду 
с  марганцем целесообразно извлекать железо. Результа-
ты теоретического исследования процесса выщелачива-
ния железа с использованием раствора СаCl2 показали, 
что реализация процесса в рассматриваемом интервале 
температур невозможна (рис. 3).

В работе [5] теоретически и экспериментально было 
показано, что введение в шихту при выщелачивании 
восстановителя (древесный уголь) заметно улучшает 
условия растворения оксидов и гидроксидов марганца 
(особенно MnO) в хлористом кальции. Поэтому для 
выщелачивания марганца и железа из железомарганце-

вых руд вводили в шихту древесный уголь. Результаты 
экспериментов показали, что введение в шихту древес-
ного угля в количестве 1,0  –  1,5  % позволяет извлекать 
85  –  90  % железа и только 43  –  46  % марганца (I  ста-
дия). Для повышения эффективности извлечения мар-
ганца осадок после обработки руды растворами хло-
рида кальция с добавками древесного угля подвергали 
выщелачиванию раствором хлорида кальция с  добав-
ками 2,6  % хлорида железа FeCl2 (II  стадия). В  табл.  4 
приведены результаты выщелачивания железомарган-
цевых руд с высоким содержанием силикатов. Как пока-
зали результаты исследований, раствор FeCl2 не только 
улучшает полноту протекания процесса, но  и  ускоряет 
растворение марганца из оксидов и силикатов. 

На основании результатов исследования может быть 
предложена двухстадийная схема обогащения железо-
марганцевых руд Кузбасса (рис.  4). Использование 
предложенной схемы позволит получать высококачест-
венные концентраты марганца (58  –  60  %  Mn), железа 
(48  –  54  %  Fe), при этом извлечение марганца составит 
90  –  92  %, железа 86  –  90  %. Все продукты переработки 
пригодны к использованию в металлургическом произ-
водстве.

Рис. 3. Зависимости изменения равновесного состава системы 
FeO + СаCl2 + H2O от температуры:
1 – Fe3O4 (c); 2 – CaCl2 (c); 3 – H2O

Fig. 3. Dependences of changes in the equilibrium composition 
of the system FeO + СаCl2 + H2O on temperature:

1 – Fe3O4 (c); 2 – CaCl2 (c); 3 – H2O

Т а б л и ц а  3 

Показатели извлечения марганца, кобальта, никеля и меди

Table 3. Indicators of extraction of manganese, cobalt, nickel and copper

Проба
Содержание в осадке, % Извлечение, %

Mn MnO2 Co Ni Cu Mn Co Ni Cu

1 0,015 следы 0,0073 0,112 0,085 99,17 97,76 74,79 68,97
2 0,013 следы 0,0019 0,080 0,075 99,20 99,15 81,77 72,80
3 0,015 следы 0,0020 0,120 0,095 99,18 99,25 69,94 59,31
4 0,013 следы 0,0022 0,125 0,113 99,25 99,28 72,38 58,73
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 Выводы

Термодинамические расчеты, выполненные с исполь-
зованием программного комплекса «Терра», и  экспе-
риментальные исследования по обогащению марганец-

содержащего сырья позволили определить основные 
технологические параметры извлечения марганца, же-
леза и цветных металлов, разработать технологичес кие 
схемы обогащения различных видов марганецсодержа-
щего сырья. 

Рис. 4. Схема обогащения железомарганцевых руд

Fig. 4. Scheme of ferromanganese ore enrichment

Т а б л и ц а  4 

Результаты выщелачивания железомарганцевых руд

Table 4. Results of ferromanganese ores leaching

Месторождение (руда) Содержание Mn/Fe 
в «хвостах», % (I стадия)

Содержание Mn/Fe 
в осадке, % (II стадия)

Содержание Mn
(III стадия) Извлечение Mn

Селезень (сажистая) 0,78/2,045 1,64/54,73 59,6 90
Селезень (с брекчиевой текстурой) 0,55/1,160 0,30/47,76 59,1 91,1
Кайгадатское 0,62/1,39 0,96/49,35 58,9 90,2



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 4, pp. 273–281.
© 2021.  Nokhrina O.I., Rozhikhina I.D., Rybenko I.A., Golodova M.A., Izrail’skii A.O. Hydrometallurgical enrichment of polymetallic ...

279

1. Группа аналитиков по изучению сырья, металлов и продукции 
из них International Metallurgical Research Group. Екатеринбург, 
2009. URL: http://metalresearch.ru (дата обращения 24.04.2020). 

2. Борисов С.М., Зябкин А.В., Старкин С.С. Результаты геолого-
разведочных работ на марганцевые руды в Кемеровской облас-
ти. В кн.: Состояние марганцево-рудной базы России и вопросы 
обеспечения промышленности марганцем. Материалы научно-
технической конференции. Красноярск: КНИИГиМС, 2001. 
С.  36–38.

3. Литвинцева Э.Г., Тигунов Л.П., Броницкая Е.С. и др. Разработка 
эффективных способов обогащения и переработки окисленных 
и карбонатных руд марганца месторождений России. В кн.: Со-
стояние марганцево-рудной базы России и вопросы обеспечения 
промышленности марганцем. Материалы научно-технической 
конференции. Красноярск: КНИИГиМС, 2001. С.  138–143.

4. Федоров Ю.О. Опыт и практика рентгенорадиометрического 
обогащения марганцевых руд. В кн.: Состояние марганцево-
рудной базы России и вопросы обеспечения промышленно-
сти марганцем. Материалы научно-технической конференции. 
Красноярск: КНИИГиМС, 2001. С. 163–165.

5. Нохрина О.И., Рожихина И.Д., Прошунин И.Е. Получение вы-
сококачественных концентратов при обогащении марганцевых 
руд. Новокузнецк: ИЦ СибГИУ, 2019. 182 с.

6. Нохрина О.И., Рожихина И.Д., Прошунин И.Е., Ходосов И.Е. 
Обогащение полиметаллических марганецсодержащих руд 
и  рациональное использование полученных концентратов // Из-
вестия вузов. Черная металлургия. 2015. Т. 58. № 5. С. 309–315. 
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2015-5-309-315

7. Нохрина О.И., Рожихина И.Д. Получение малофосфористого 
концентрата из руд и железомарганцевых конкреций // Известия 
вузов. Черная металлургия. 2000. № 8. С. 40–45.

8. Сутырин Ю. Анализ состояния гидрометаллургической перера-
ботки марганцевого сырья // Национальная металлургия. 2003. 
№ 2. С. 99–104.

9. Vracar R.Z., Cerovic K.P. Manganese leaching in the FeS2 – 
– MnO2 – O2 – H2O system at high temperature in an autoclave  // 
Hydrometallurgy. 2000. Vol. 55. No. 1. P. 79–92.

 http://doi.org/10.1016/S0304-386X(99)00076-6 
10. Hatk P.K., Sukla L.B., Das S.C. Aqueous SO2 leaching studies 

on Nishikhal manganese ore through factorial experiment // 

Список литературы References

1. Group of Analysts for the Study of Raw Materials, Metals and 
Pro ducts from Them. International Metallurgical Research Group. 
Yekaterinburg, 2009. Available at URL: http://metalresearch.ru (ac-
cessed 24.04.2020). (In Russ.).

2. Borisov S.M., Zyabkin A.V., Starkin S.S. Results of explora-
tion work for manganese ores in Kemerovo Region. In: State of 
ManganeseOre Base in Russia and Providing the Industry with 
Manganese: Materials of the Sci. and Tech. Conf. Krasnoyarsk: 
KNIIGiMS, 2001, pp. 36–38. (In Russ.).

3. Litvintseva E.G., Tigunov L.P., Bronitskaya E.S., etc. Development 
of Efficient methods for enrichment and processing of oxidized 
and carbonate manganese ores from Russian deposits. In: State of 
ManganeseOre Base in Russia and Providing the Industry with 
Manganese: Materials of the Sci. and Tech. Conf. Krasnoyarsk: 
KNIIGiMS, 2001, pp. 138–143. (In Russ.).

4. Fedorov Yu.O. Experience and practice of X-ray radiometric enrich-
ment of manganese ores. In: State of ManganeseOre Base in Russia 
and Providing the Industry with Manganese: Materials of the Sci. 
and Tech. Conf. Krasnoyarsk: KNIIGiMS, 2001, pp. 163–165. (In 
Russ.).

5. Nokhrina O.I., Rozhikhina I.D., Proshunin I.E. Production of 
HighQuality Concentrates by Manganese Ores Processing. Novo-
kuznetsk: RC SibSIU, 2019, 182 p. (In Russ.).

6. Nokhrina O.I., Rozhikhina I.D., Proshunin I.E., Khodosov E.I. 
Polymetallic manganese ore dressing and optimal use of the ob-
tained concentrates. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2015, vol. 58, 
no. 5, pp.  309–315. (In Russ.).

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2015-5-309-315 
7. Nokhrina O.I., Rozhikhina I.D. Obtaining low-phosphorus concen-

trates from ores and ferromanganese nodules. Izvestiya. Ferrous 
Metallurgy. 2000, no. 8, pp. 40–45. (In Russ.).

8. Sutyrin Yu. Analysis of the state of hydrometallurgical processing of 
manganese raw materials. Natsional’naya metallurgiya. 2003, no. 2, 
pp. 99–104. (In Russ.).

9. Vracar R.Z., Cerovic K.P. Manganese leaching in the FeS2 –
MnO2 – O2 – H2O system at high temperature in an autoclave. Hydro
metallurgy. 2000, vol. 55, no. 1, pp. 79–92.

 http://doi.org/10.1016/S0304-386X(99)00076-6
10. Hatk P.K., Sukla L.B., Das S.C. Aqueous SO2 leaching studies on 

Nishikhal manganese ore through factorial experiment. Hydrome
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Аннотация. Описываются результаты исследований по переработке отходов обогащения руд на предприятиях Курской магнитной аномалии 
(складировано около 1,8 млрд т) с получением металлов и строительных материалов. Существенной особенностью формирования отложе-
ний хвостов обогащения является раскладка хвостов по крупности и удельному весу в водном потоке, поскольку транспортировка хвостов 
от обогатительной фабрики в хвостохранилище производится гидротранспортом. Представлена характеристика хвостов мокрой магнитной 
сепарации железистых кварцитов Лебединского месторождения и методика исследований с использованием лабораторного дезинтегратора 
DESI-11 (Таллин, Эстония). Применен комплексный метод исследования, включающий системный анализ и научное обобщение, обра-
ботку данных с использованием методов статистики и теории вероятности, а также математическое моделирование. Систематизированы 
результаты выщелачивания хвостов: агитационного в перколяторе, агитационного после активации в дезинтеграторе в сухом состоянии и 
реагентного выщелачивания в дезинтеграторе. Выполнен регрессионный анализ экспериментальных данных, на основании которого по-
строены графики зависимости извлечения железа от значений переменных факторов процесса. Установлено, что применяемые технологии 
обогащения ограничены пределом извлечения, результатом которого являются хвосты переработки. Использование хвостов традиционны-
ми технологиями экономически не эффективно, а модернизация процессов обогащения целесообразна путем применения гидрометаллур-
гической и химической технологии. Показано, что перспективным направлением извлечения металлов из отходов горной промышленности 
является комбинирование технологий переработки на основе сочетания возможностей одновременно химического обогащения и активации 
в дезинтеграторе. Определено, что механохимическая активация хвостов обогащения в дезинтеграторе одновременно с выщелачиванием 
позволяет существенно увеличить извлечение при том, что время переработки сокращается на два порядка. Рекомендуемая технология 
может быть востребована на предприятиях различных отраслей промышленности при перспективе перехода к подземной добыче. 

Ключевые слова: железистые кварциты, хвосты обогащения, металл, магнитная сепарация, исследование, дезинтегратор
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Abstract. The article describes the results of studies on ore dressing waste processing at the enterprises of the Kursk Magnetic Anomaly with production 
of metals and building materials. About 1.8 billion tons of tailings were stored there. Significant feature of deposits formation is division of tailings by 
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 Введение

В работах И.Н. Масленицкого, Л.И. Калабина, 
И.А.  Остроушко, В.Я. Мостович и других представле-
на оценка традиционных методов магнитного, гравита-
цион ного и электрохимического обогащения руд и  но-
вых методов гидрометаллургии и выщелачивания  [1,  2]. 
Проблемы разработки месторождений Курской магнит-
ной аномалии исследовали В.К. Кушнеренко, В.Н. Ани-
симов, Е.А. Котенко и другие [3, 4].

Возможности традиционных технологий обо-
гащения ограничены использованием в процессах 
обогащения преимущественно механической энер-
гии. Модернизация традиционных обогатительных 
процессов осуществляется путем привлечения иных 
видов энергии  [5,  6]. Альтернативу традиционным 
технологиям составляют геотехнологические спосо-
бы обогащения, недостатком которых является про-
должительность проникновения раствора в минерал. 
Перспективно сочетание возможностей химическо-
го обогащения и механо активации в дезинтеграто-
рах  [7,  8]. Настоящая работа является продолжением 
исследований, основные научные и практические ре-
зультаты которых наиболее полно приведены в рабо-
тах [9, 10].

Целью настоящей работы является создание тех-
нологических основ для разработки эффективной 
технологии утилизации хвостов горно-обогатитель-
ной переработки с получением металлов и компонен-
тов для последующего приготовления твердеющих 
смесей. 

Для исследования были поставлены следующие за-
дачи:

– выполнить математическое и физическое моде-
лирование, а также расчет эффективности извлечения 
металлов из хвостов обогащения;

– дать оценку результатам агитационного выщела-
чивания, при котором пульпу из минералов и раствора 
перемешивали для исключения застойных зон; 

– рекомендовать технические средства для исполь-
зования механохимической технологии извлечения 
железа из хвостов обогащения.

 Методы исследования

Комплексный метод исследования включает в себя 
системный анализ и научное обобщение литературных 
данных, лабораторный эксперимент, обработку массива 
данных с использованием методов статистики и теории 
вероятности, а также математическое моделирование. 
Основу исследования составляет многофакторный экс-
перимент с выщелачиванием железа из хвостов обо-
гащения железистых кварцитов Лебединского место-
рождения [11, 12].

 Результаты исследования

Хвосты обогащения мокрой магнитной сепарации 
железистых кварцитов содержат 40  –  80  % фракции ме-
нее 0,076 мм при средневзвешенном диам.  0,06  –  0,11  мм 
и представлены кварцем, магнетитом, гематитом, кар-
бонатами, слюдами, пиритом, ильменитом, силикатами, 
полевым шпатом и другими минералами. Проба хвос-
тов обогащения для исследования была отобрана в от-
вале четвертого хранилища Лебединского ГОК  [13,  14].
Химический состав пробы хвостов следующий: 
64,0  %  SiO2 ; 8,0  %  Fe; 5,2  %  Al2O3 ; 3,2  %  Mn; 0,7  %  K2O; 
0,1  %  P; 0,8  %  Ca; 0,2  %  MgO; 5·10–3  %  Cu; 4·10–3  %  Ni; 
5·10–4  %  Zn; примерно (30  ÷  50)·10–5  %  As, Ba, Be, Bi, 
Co, Cr, Li, Mo, Nb, Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, V, Y.

В качестве базы для оценки эффективности извле-
чения металлов из хвостов обогащения использовали 
результаты агитационного выщелачивания, при кото-
ром пульпу из минералов и раствора перемешивали 
для исключения застойных зон. Эксперименты осу-
ществляли с использованием лабораторного дезинтег-
ратора DESI-11 (Таллин, Эстония), изготовленного по 
специаль ному заказу. Хвосты обогащения измельча-
ли до размеров 2  мм при температуре 60  °С в течение 
12  –  24  ч с  понижением влажности до 2  %. Результаты 
агитационного выщелачивания представлены в табл. 1.

Эксперименты осуществлены с использованием ма-
тематического планирования по плану Венкена  –  Бок-
са. Предварительно подготовленный выщелачивающий 
раствор заданного состава смешивали с хвостами на 

size and specific gravity in water stream, since tailings are transported from the enrichment plant to the tailing dams by hydrotransport. Characteristics 
of the tailings from wet magnetic research method was applied, including system analysis and scientific generalization, data processing using methods 
of statistics, probability theory and mathematical modeling. The authors have systematized the results of tailings leaching of following types: agitation 
leaching in percolator, agitation leaching after activation in disintegrator in the dry state and reagent leaching in disintegrator. Regression analysis 
of experimental data have been carried out, on the basis of which graphs of dependence of iron extraction on the values   of variable process factors 
were constructed. The used enrichment technologies are limited by extraction limit, which results in processing tailings. The use of these tailings 
by traditional technologies is not economically efficient, and upgrading of enrichment processes is advisable using hydrometallurgical and chemical 
technologies. Promising direction in metals extraction from mining waste is combination of processing technologies based on possibilities of both 
chemical enrichment and activation in disintegrator. It was determined that mechanochemical activation of tailings in disintegrator simultaneously 
with leaching can significantly increase extraction while the processing time is reduced hundredfold. Recommended technology may be in demand at 
mining enterprises with the prospect of transition to underground mining. 
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первом этапе непосредственно перед агитационным 
выщелачиванием, на втором – после активации выще-
лачиваемого материала в дезинтеграторе, а на осталь-
ных этапах – перед подачей в дезинтегратор  [15,  16].

На первом и втором этапах агитационного выщела-
чивания хвосты с раствором в виде пульпы, получен-
ной добавлением в выщелачивающий раствор акти-
вированного материала, или пульпы, полученной при 
пропускании хвостов с раствором через дезинтегратор, 
проводили заданное время в агитаторе с постоянной 
и одинаковой скоростью вращения. На третьем этапе 
полученную добавлением в выщелачивающий раствор 
хвостов или руды смесь загружали в камеру дезинтег-
ратора. На четвертом этапе аналогично смесь также 
загружали в рабочую камеру дезинтегратора, после 
чего выщелачивали заданное время в агитаторе с пос-

тоянной и одинаковой скоростью вращения. На пятом 
этапе смесь исходных материалов с выщелачивающим 
раствором пропускали через дезинтегратор заданное 
количество раз, за счет чего увеличивали время акти-
вации  [17,  18].

После завершения выщелачивания в эксперимен-
тах любого этапа полученную пульпу направляли на 
исследование качественного состава. В каждом опыте 
исследовали пять партий хвостов. По каждому виду 
хвостов переработано по 0,05  т просеянных через сито 
2,0  мм хвостов обогащения. Базовое перколяторное вы-
щелачивание осуществляли до достижения фонового 
содержания независимо от времени. Комбинированная 
активация продолжается 60  мин.

Эффективность извлечения металлов исследовали 
сравнением вариантов выщелачивания в перколяторе 

Т а б л и ц а  1

Матрица планирования и результаты эксперимента
 

Table 1. Planning matrix and experiment results

Проба
Содержание в растворе, г/л

Соотношение Ж:Т Время 
выщелачивания, ч

Извлечение железа 
в раствор, %H2SO4 NaСl

1 2 (–1) 20 (–1) 4 (–1) 0,250 (–1) 0,40
2 10 (1) 20 (–1) 4 (–1) 0,250 (–1) 3,08
3 2 (–1) 160 (1) 4 (–1) 0,250 (–1) 1,56
4 10 (1) 160 (1) 4 (–1) 0,250 (–1) 3,76
5 2 (–1) 20 (–1) 10 (1) 0,250 (–1) 0,84
6 10 (1) 20 (–1) 10 (1) 0,250 (–1) 3,72
7 2 (–1) 160 (1) 10 (1) 0,250 (–1) 1,84
8 10 (1) 160 (1) 10 (1) 0,250 (–1) 4,35
9 2 (–1) 20 (–1) 4 (–1) 1 (1) 0,45
10 10 (1) 20 (–1) 4 (–1) 1 (1) 3,48
11 2 (–1) 160 (1) 4 (–1) 1 (1) 1,77
12 10 (1) 160 (1) 4 (–1) 1 (1) 4,18
13 2 (–1) 20 (–1) 10 (1) 1 (1) 1,17
14 10 (1) 20 (–1) 10 (1) 1 (1) 3,93
15 2 (–1) 160 (1) 10 (1) 1 (1) 2,55
16 10 (1) 160 (1) 10 (1) 1 (1) 4,75
17 2 (–1) 90 (0) 7 (0) 0,625 (0) 1,64
18 10 (1) 90 (0) 7 (0) 0,625 (0) 3,13
19 6 (0) 20 (–1) 7(0) 0,625 (0) 2,27
20 6 (0) 160 (1) 7 (0) 0,625 (0) 2,58
21 6 (0) 90 (0) 4 (–1) 0,625 (0) 1,53
22 6 (0) 90 (0) 10 (1) 0,625 (0) 2,01
23 6 (0) 90 (0) 7 (0) 0,250 (–1) 2,10
24 6 (0) 90 (0) 7 (0) 1 (1) 2,54
П р и м е ч а н и е. В скобках указаны уровни варьирования независимых переменных: –1, 0, 1.
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и  в дезинтеграторе в течение 60  мин. По результатам 
опытов устанавливали, как активация хвостов обога-
щения повышает извлечение металлов из хвостов. Ре-
зультаты опытов интерпретировали в форме логариф-
мической или полиномиальной интерполяции. Процесс 
раскрытия хвостов флотационного обогащения ак-
тивацией в дезинтеграторе описывали математичес-
ки  [19,  20].

Регрессионный анализ экспериментальных дан-
ных приведен в табл.  2 (где Х1  =  2  ÷  10  г/л – содержа-
ние серной кислоты в выщелачивающем растворе; 
Х2  =  20  ÷  160  г/л – содержание хлорида натрия в вы-
щелачивающем растворе; Х3  –  весовое соотношение 
массы (4  ÷  10) выщелачивающего раствора и выще-
лачиваемой массы (50  г) в единичном эксперименте; 
Х4  =  0,15  ÷  1,00  ч  – время выщелачивания (t); ε  –  слу-
чайная ошибка; R2  – коэффициент детерминации; Sad  – 
точность определения оценок коэффициентов регрес-
сии; F – коэффициент детерминации). 

На основе анализа регрессионной зависимости 
построен график изменения извлечения металла от 
содержания реагентов. Факторы «соотношение Ж:Т» 
и  «скорость вращения роторов дезинтегратора» при 
этом устанавливается на нулевом уровне. График из-
менения извлечения металла от продолжительности 
выщелачивания и «соотношения Ж:Т» при нулевом 
уровне факторов скорости вращения дисков дезинтег-
ратора, содержания серной кислоты и соли представ-
лен на рис.  1.

Результаты агитационного выщелачивания активи-
рованных в дезинтеграторе в сухом состоянии хвостов 
сведены в табл.  3. На основании полученной регрес-
сионной зависимости построен график изменения из-

Т а б л и ц а  2 

Регрессионный анализ экспериментальных данных

Table 2. Regression analysis of experimental data

Уравнение регрессии Переменные Показатели и критерии 
значимости

1. Раскрытие  хвостов флотационного обогащения 
активацией в дезинтеграторе

ε1 = 2,095 + 1,231Х1 + 0,444Х2 + 0,275Х3 + 0,176Х4 +
+ 0,290  + 0,330  – 0,325  + 0,225  –

– 0,127Х1Х2 + 0,047Х2Х3 + 0,036Х3Х4

R2 = 0,9770;
Sad = 0,0673;
F = 225,99

2. Агитационное выщелачивание  активированных 
в дезинтеграторе в сухом состоянии хвостов

ε2 = 2,447 + 1,736Х1 + 0,714Х2 + 0,48Х3 + 0,372Х4 +
+ 0,655  + 0,705  – 0,27  + 0,142Х1Х3 +

+ 0,147Х1Х4 + 0,136Х2Х3 + 0,198Х2Х4 + 0,184Х3Х4 

R2 = 0,9540;
Sad = 0,3393;

F = 75,47

3. Выщелачивание хвостов в дезинтеграторе

ε3 = 3,091 + 2,381Х1 + 1,015Х2 + 0,698Х3 + 0,583Х4 +
+ 1,034  + 1,104  – 0,276  – 0,176  + 0,259Х1Х3 –

– 0,268Х1Х4 + 0,255Х2Х3 + 0,339Х2Х4 + 0,315Х3Х4      

R2 = 0,9384;
Sad = 1,0111;

F = 43,03

Рис. 1. Зависимости извлечения металла от продолжительности 
выщелачивания и соотношения Ж:Т 

Fig. 1. Dependence of metal extraction on leaching duration 
and W:T ratio

https://math.semestr.ru/corel/prim2.php


Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 4. С. 282–291.
© 2021.  Голик В.И., Дмитрак Ю.В., Разоренов Ю.И., Масленников С.А., Ляшенко В.И. Механохимическая технология извлечения ...

286

влечения металла от содержания реагентов. Факторы 
«соотношение Ж:Т» и «скорость вращения роторов де-
зинтегратора» установлены на нулевом уровне. 

Графики изменения зависимости извлечения метал-
ла от содержания хлорида натрия и серной кислоты при 
нулевом уровне факторов скорости вращения дисков 
дезинтегратора, продолжительности выщелачивания 
и  «соотношения Ж:Т» представлены на рис.  2 и от со-
держания хлорида натрия и скорости вращения дисков 
дезинтегратора – на рис.  3.

Результаты выщелачивания хвостов в дезинтеграто-
ре сведены в табл.  4. Учитывая малое содержание со-
путствующих металлов, их концентрация в растворах 
повышается упариванием растворов или осаждением 
комплексного геля из растворов содой с переводом ме-
таллов в нерастворимую форму  [21,  22]. 

Экономическое значение работы заключается в  обос-
новании возможности вовлечения в хозяйственный 
оборот отходов горного производства с получением 
прибыли за счет реализации товарной продукции. В бу-
дущем можно прогнозировать развитие исследований 
в  направлении повышения извлечения металлов из от-
ходов горного производства [23, 24].

Для переработки техногенных отходов (хвостов 
обогащения) в настоящей работе рекомендуется со-
здавать новые технологии, основанные на последних 
достижениях науки и техники с использованием меха-
нохимической технологии извлечения железа из хвос-
тов обогащения геотехнологий и дезинтеграторов типа 
ДУ-65 (Таллин, Эстония). Реализация эффективных 
методов извлечения металлов из таких отходов позво-
лит улучшить экологическую обстановку в районах 

Т а б л и ц а  3

Матрица планирования и результаты эксперимента при выщелачивании активированных 
в сухом состоянии хвостов

Table 3. Planning matrix and experiment results at leaching of dry activated tailings

Проба
Содержание в растворе, г/л

Соотношение Ж:Т Время 
выщелачивания, ч

Извлечение железа 
в раствор, %H2SO4 NaСl

1 2 (–1) 20 (–1) 0,250 (–1) 50 (–1) 0,40
2 10 (1) 20 (–1) 0,250 (–1) 50 (–1) 4,00
3 2 (–1) 160 (1) 0,250 (–1) 50 (–1) 2,03
4 10 (1) 160 (1) 0,250 (–1) 50 (–1) 4,89
5 2 (–1) 20 (–1) 1 (1) 50 (–1) 1,09
6 10 (1) 20 (–1) 1 (1) 50 (–1) 4,84
7 2 (–1) 160 (1) 1 (1) 50 (–1) 2,39
8 10 (1) 160 (1) 1 (1) 50 (–1) 5,66
9 2 (–1) 20 (–1) 0,250 (–1) 200 (1) 0,59
10 10 (1) 20 (–1) 0,250 (–1) 200 (1) 4,52
11 2 (–1) 160 (1) 0,250 (–1) 200 (1) 2,30
12 10 (1) 160 (1) 0,250 (–1) 200 (1) 5,43
13 2 (–1) 20 (–1) 1 (1) 200 (1) 1,52
14 10 (1) 20 (–1) 1 (1) 200 (1) 5,11
15 2 (–1) 160 (1) 1 (1) 200 (1) 3,32
16 10 (1) 160 (1) 1 (1) 200 (1) 8,50
17 2 (–1) 90 (0) 0,625 (0) 125 (0) 2,13
18 10 (1) 90 (0) 0,625 (0) 125 (0) 4,07
19 6 (0) 20 (–1) 0,625 (0) 125 (0) 2,95
20 6 (0) 160 (1) 0,625 (0) 125 (0) 3,35
21 6 (0) 90 (0) 0,250 (–1) 125 (0) 1,99
22 6 (0) 90 (0) 1 (1) 125 (0) 2,36
23 6 (0) 90 (0) 0,625 (0) 50 (–1) 2,10
24 6 (0) 90 (0) 0,625 (0) 200 (1) 2,80
П р и м е ч а н и е. В скобках указаны уровни варьирования независимых переменных: –1, 0, 1.
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их складирования и обеспечит прирост минерально-
сырьевой базы горнодобывающей промышленнос-
ти  [25,  26]. 

Выполнен регрессионный анализ эксперименталь-
ных данных, на основании которого построены гра-
фики зависимости извлечения железа от значений 
переменных факторов процесса. Установлено, что 
применяемые технологии обогащения ограничены 
пределом извлечения, результатом которого являются 
хвосты переработки. Использование хвостов традици-
онными технологиями экономически не эффективно, 
а модернизация процессов обогащения целесообразна 
путем привлечения гидрометаллургической и хими-
ческой технологий. Показано, что перспективным на-
правлением извлечения металлов из отходов горной 
промышленности является комбинирование техноло-

гий переработки на основе сочетания возможностей 
одновременно химического обогащения и активации 
в дезинтеграторе. Определено, что механохимическая 
активация хвостов обогащения в дезинтеграторе од-
новременно с выщелачиванием позволяет существенно 
увеличить извлечение при том, что время переработки 
сокращается на два порядка. Рекомендуемая техноло-
гия может быть востребована на предприятиях различ-
ных отраслей промышленности при перспективе пере-
хода к подземной добыче.

 Перспективные направления
 

исследований

Основным негативным влиянием горной техноло-
гии на окружающую среду и человека являются боль-

Т а б л и ц а  4

Результаты выщелачивания хвостов в дезинтеграторе

Table 4. Results of tailings leaching in a disintegrator

Проба
Содержание в 

выщелачивающем растворе, г/л
Скорость 

вращения роторов 
дезинтегратора, Гц

Время 
выщелачивания, ч

Извлечение железа 
в продукционный 

раствор, %H2SO4 NaСl
1 2 (–1) 20 (–1) 50 (–1) 0,250 (–1) 0,50
2 10 (1) 20 (–1) 50 (–1) 0,250 (–1) 5,33
3 2 (–1) 160 (1) 50 (–1) 0,250 (–1) 2,67
4 10 (1) 160 (1) 50 (–1) 0,250 (–1) 6,50
5 2 (–1) 20 (–1) 200 (1) 0,250 (–1) 1,45
6 10 (1) 20 (–1) 200 (1) 0,250 (–1) 6,44
7 2 (–1) 160 (1) 200 (1) 0,250 (–1) 3,18
8 10 (1) 160 (1) 200 (1) 0,250 (–1) 7,53
9 2 (–1) 20 (–1) 50 (–1) 1 (1) 0,78
10 10 (1) 20 (–1) 50 (–1) 1 (1) 6,02
11 2 (–1) 160 (1) 50 (–1) 1 (1) 3,06
12 10 (1) 160 (1) 50 (–1) 1 (1) 7,23
13 2 (–1) 20 (–1) 200 (1) 1 (1) 2,02
14 10 (1) 20 (–1) 200 (1) 1 (1) 6,80
15 2 (–1) 160 (1) 200 (1) 1 (1) 4,41
16 10 (1) 160 (1) 200 (1) 1 (1) 12,50
17 2 (–1) 90 (0) 125 (0) 0,625 (0) 2,84
18 10 (1) 90 (0) 125 (0) 0,625 (0) 5,41
19 6 (0) 20 (–1) 125 (0) 0,625 (0) 3,93
20 6 (0) 160 (1) 125 (0) 0,625 (0) 4,46
21 6 (0) 90 (0) 50 (–1) 0,625 (0) 2,65
22 6 (0) 90 (0) 200 (1) 0,625 (0) 2,98
23 6 (0) 90 (0) 125 (0) 0,250 (–1) 2,28
24 6 (0) 90 (0) 125 (0) 1 (1) 3,55
П р и м е ч а н и е. В скобках указаны уровни варьирования независимых переменных: –1, 0, 1.
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Рис. 2. Зависимости извлечения металла от содержания
хлорида натрия и серной кислоты

Fig. 2. Dependence of metal extraction on the content 
of sodium chloride and sulfuric acid

Рис.3. Зависимости извлечения металла от содержания
хлорида натрия и скорости вращения дисков дезинтегратора

Fig. 3. Dependences of metal extraction on the content 
of sodium chloride and the rotation speed of disintegrator disks

шие затраты на обеспечение жизнедеятельности насе-
ления, проживающего в зоне влияния горных объектов, 
отчуждения больших площадей земель из пользования 
и  др. Поэтому предлагается рассмотреть вопрос о це-
лесообразности проведения следующих мероприя-
тий  [27,  28]:

– широкое вовлечение в производство техногенных 
запасов хвостов обогащения руд, а также переработка 
отвалов забалансовых (по содержанию полезных ком-
понентов) руд на модульных установках;

– рекультивация территории промышленных площа-
док и прилегающей к ним территории после окончания 
эксплуатации месторождений полезных ископаемых;

– озеленение рекультивированной территории тра-
вяной и кустарниковой растительностью;

– постоянный мониторинг компонентов окружаю-
щей среды в зоне влияния горных объектов;

– дистанционное картирование индикаторов опас-
ности территорий на детальном (объектовом) уровне 
отдельных экологически опасных объектов территории 
за пределами локаций самих шахтных площадок для 
сравнения [29, 30].

 Выводы

Механохимическая активация хвостов обогащения 
в  дезинтеграторе на два порядка быстрее по сравнению 
с  агитационным выщелачиванием, увеличивает извле-
чение металлов в раствор на 10  –  25  % в течение одного 
цикла переработки и может увеличить извлечение при 
многократной переработке. Выполненные исследова-
ния являются шагом в направлении создания высокоэф-
фективной технологии утилизации хвостов обогащения 
руд с получением металлов и компонентов бетонных 
смесей, основными достоинствами которой являются 
возможность утилизации отходов обогащения со вре-
менем хранения более 10  лет и получение металлов 
в количестве от 20 до 60  % от содержания в хвостах. 
Рекомендуется технология к внедрению на предприя-
тиях горнодобывающих отраслей промышленности, 
в частности на комбинате «КМА руда» (Яковлевском 
руднике) с перспективой перехода к подземной добыче 
на Лебединском, Стойленском, Михайловском и других 
месторождениях. Феномен активации при обработке 
в  дезинтеграторе подтвержден и в смежных отраслях.
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Аннотация. Основные положения Концепции устойчивого развития, сформулированные в 1992 г. на конференции в Рио-де-Жанейро, ба-
зирующиеся на триаде экономическая – экологическая – социальная устойчивость, приняты за основу развития большинством стран 
мира. За прошедший период сформированы институциональные рамки в области устойчивого развития как на межгосударственном 
уровне, так и на уровне конкретных государств. Снижение уровня загрязнения атмосферного воздуха – одна из ключевых задач, решение 
которой необходимо для достижения целей в области устойчивого развития до 2030 г., сформулированных ООН. Несмотря на принятие 
в  России Концепции перехода к устойчивому развитию еще в 1996 г., фокусирование внимания на экологической компоненте потре-
бовало длительного времени. Рассмотрены этапы развития в России регуляторной среды, направленной на обеспечение устойчивого 
развития и  снижения уровня загрязнения атмосферного воздуха. Выявлено, что существенное расширение нормативно-правового поля 
в указанной области произошло только в 2017 – 2019 гг. Во многом это связано с ориентацией России на достижение целей в области 
устойчивого развития до 2030 г. и принятием национальных целей развития России. Установлено, что несмотря на использование таких 
финансовых механизмов для достижения целей устойчивости, как государственная программа Российской Федерации «Охрана окружаю-
щей среды» и  национальный проект «Экология», доля расходов на охрану окружающей среды в общем объеме расходов федерального 
бюджета в  2019 г. составила всего лишь 1,3 %. В настоящее время в Российской Федерации в 12 городах уровень загрязнения атмосфер-
ного воздуха оценивается как высокий и очень высокий. В семи из них функционируют предприятия черной металлургии, оказывающие 
существенное антропогенное давление на окружающую среду. 

Ключевые слова: цели устойчивого развития, уровень загрязнения, качество атмосферного воздуха, выбросы загрязняющих веществ, разви-
тие регуляторной среды, финансовые механизмы, предприятия черной металлургии

Для цитирования: Глушакова О.В., Черникова О.П. Влияние предприятий черной металлургии на качество атмосферного воздуха как 
экологической составляющей устойчивого развития территорий. Сообщение 1 // Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Т. 64. № 4. 
С.  292–301. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-4-292-301

Abstract. The main provisions of the Concept of Sustainable Development, formulated in 1992 at the conference in Rio de Janeiro, based on the 
economy  – environment – society sustainability triad, are accepted as the basis for development by most countries. Over the past period, an 
institutional framework for sustainable development has been formed both at the international level and at the level of states. Reducing level of air 
pollution is one of the key tasks, solution of which is necessary to achieve the 2030 Sustainable Development Goals stated by the United Nations. 
Despite of adoption of the Concept of Transition to Sustainable Development in Russia back in 1996, focus on environmental component took 
a long time to be made. The article considers the stages of regulatory environment development aimed at ensuring sustainable development and 
reducing level of air pollution in Russia. It was revealed that a significant expansion of the regulatory and legal field in this area occurred only in 
2017 – 2019. In many ways, this is due to Russia’s orientation towards achieving the 2030 Sustainable Development Goals stated by the UN, and 
adoption of the national development goals of the Russian Federation. It was found that despite the use of such financial mechanisms as the state 
program of the Russian Federation “Environmental Protection” and the national project “Ecology” to achieve sustainability goals, the share of 
environmental protection expenditures in total expenditures of the federal budget in 2019 was only 1.3 %. At present, in twelve cities of the Russian 

Influence of ferrous metallurgy enterprises
on atmospheric air quality as an ecological component

of territories sustainable development. Report 1
O. V. Glushakova, O. P. Chernikova

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

Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region–Kuzbass 654007, Russian Federation)

Original article

Влияние предприятий черной металлургии
на качество атмосферного воздуха 
как экологической составляющей 

устойчивого развития территорий. Сообщение 1
О. В. Глушакова, О. П. Черникова

Экология и рациональное
природопользование

Ecology and rational use 
of natural resources

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=цели устойчивого развития
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=уровень загрязнения
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=качество атмосферного воздуха
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=выбросы загрязняющих веществ
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=развитие регуляторной среды
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=развитие регуляторной среды
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=финансовые механизмы
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=предприятия черной металлургии
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-4-292-301


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 4, pp. 292–301.
© 2021.  Glushakova O.V., Chernikova O.P. Influence of ferrous metallurgy enterprises on atmospheric air quality as an ecological component ...

293

 Введение

На конференции ООН, проходившей в 1992  г. 
в  Рио-де-Жанейро, были сформулированы основные 
положения Концепции устойчивого развития, бази-
рую щиеся на триаде экономическая – экологическая  – 
социальная устойчивость. Начиная с этого момента, 
идея устойчивого развития выступила мощным им-
пульсом не только для политических и научных дис-
куссий, но и побудила правительства многих стран 
к  конкретным действиям, направленным на обеспече-
ние сбалансированности экономических, экологичес-
ких и социальных процессов. Принятие Концепции 
было обусловлено не только нарастанием социальной 
и экономической стратификации общества, но и непо-
мерным усилением антропогенного давления на окру-
жающую среду.

Достижение целей устойчивости потребовало уста-
новления определенных институциональных рамок как 
на межгосударственном уровне, так и на уровне кон-
кретных государств. 

К базовым международным документам для прави-
тельств стран, органов власти и бизнеса относятся: 

– глобальный договор ООН; Цели ООН в области 
устойчивого развития, изложенные в Повестке дня 
в  области устойчивого развития на период до 2030 г.;

– руководящие принципы ООН по вопросам пред-
принимательской деятельности и прав человека; 

– всеобщая декларация прав человека; 
– декларация ООН о правах коренных народов; 
– стандарты GRI (Global Reporting Initiative) в облас-

ти устойчивого развития в целях формирования корпо-
ративной нефинансовой отчетности. 

В рекомендациях GRI по составлению корпоратив-
ной социальной отчетности, отражающей показатели 
результативности взаимодействия с обществом, в част-
ности, говорится о том, что стадии функционирования 
организации, такие как приход (в регион), осущест-
вление деятельности и уход (из региона) несут суще-
ственные воздействия на устойчивость определенной 
(географической) области. В связи с этим важно иметь 
характеристику, отражающую подход организации, ис-
пользуемый для систематического управления своими 
воздействиями, как отрицательными, так и положи-
тельными, в тех местных сообществах, где она осу-
ществляет свою деятельность [1].

Содержание политики устойчивого развития 
промышленных предприятий определяется соот-

ветствующими отраслевыми ассоциациями. Так, 
предприятия черной металлургии руководствуются 
в своей деятельности Политикой устойчивого раз-
вития Всемирной ассоциации производителей стали 
(World  Steel)1, серией индексов FTSE4Good, которые 
предназначены для измерения эффективности ком-
паний, демонстрирующих сильные практики в обла-
сти охраны окружающей среды, социальной сферы и 
управления, и выступают в  качестве финансовых ин-
струментов на фондовом рынке. В своей деятельнос-
ти крупные промышленные компании, города, штаты, 
регионы и инвесторы также используют глобальную 
систему раскрытия информации Garbon Disclosure 
Project (GDP) для управления своими воздействиями 
на окружающую среду.

В «Повестке дня в области устойчивого развития на 
период до 2030  г.» сформулированы 17 целей и соот-
ветствующих им 169 задач [2]. Так, достижение Цели 
устойчивого развития 3 (ЦУР 3) «Обеспечение здоро-
вого образа жизни и содействие благополучию для всех 
в любом возрасте» предусматривает решение такой 
задачи, как снижение смертности от загрязнения воз-
духа в жилых помещениях и атмосферного воздуха. 
В  свою очередь в рамках ЦУР 11 «Обеспечение откры-
тости, безопасности, жизнестойкости и экологической 
устойчивости городов и населенных пунктов» сформу-
лирована задача уменьшения к 2030 г. негативного эко-
логического воздействия городов в пересчете на душу 
населения, в том числе посредством уделения особо-
го внимания качеству воздуха и удалению городских 
и  других отходов». 

В 2019 г. на политическом форуме высокого уровня 
по устойчивому развитию при подведении промежу-
точных итогов в области достижения целей устойчи-
вого развития до 2030  г. Генеральным секретарем ООН 
было отмечено, что загрязнение воздуха как в  окру-
жающей среде, так и в быту стало причиной смерти 
в  2016  г. порядка 7 млн человек по всему миру. В этот 
период времени девять из десяти человек, живущих 
в  городах, продолжали дышать воздухом, который не 
отвечал установленным Всемирной организацией здра-
воохранения нормам качества воздуха по содержанию 
в нем твердых частиц. Для среднегодовой концентра-
ции в  воздухе твердых частиц диам. 2,5  мкм и менее 

Federation, level of air pollution is assessed as high and very high. In seven of them, ferrous metallurgy enterprises operate, which exert significant 
anthropogenic pressure on the environment. 

Keywords: sustainable development goals, pollution level, air quality, pollutants emissions, development of the regulatory environment, financial 
mechanisms, ferrous metallurgy enterprises
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1 Всемирная ассоциация производителей стали проводит оценку 
по восьми основным и семи дополнительным параметрам, оценивая 
экологическую, социальную и экономическую устойчивость компа-
ний.

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=sustainable development goals
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=pollution level
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=air quality
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=pollutants emissions
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=development of the regulatory environment
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=financial mechanisms
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=financial mechanisms
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=ferrous metallurgy enterprises
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-4-292-301
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(PM2,5 ) не допускается превышение порогового уровня 
в 10  мкг/м3, а среднесуточная концентрация не должна 
превышать 25  мкг/м3.

На качество атмосферного воздуха наиболее су-
щественное влияние оказывают стационарные источ-
ники, к которым относятся промышленные пред-
приятия и  предприятия теплоэнергетики, а также 
автомобильный транспорт. Ежегодные отчеты Global 
Energy Statistical Yearbook [3] свидетельствуют о рос-
те объема выбросов оксида СО2 в результате сжигания 
различных видов топлива (нефти, природного газа, 
угля, лигнита) (табл.  1). В 2018  г. лидерами по этому 

показателю выступили Китай, США, Индия, Россия, 
Япония, доля которых в совокупном объеме выбросов 
СО2 составила 28,75, 15,54, 6,91, 5,33, 3,72  %.

Существенный вклад в загрязнение атмосферно-
го воздуха вносит такой вид экономической деятель-
ности по классификации Рамочной конвенции ООН 
(Framework Convention on Climate Change, UN FCCC) 
«Промышленные процессы и использование продук-
ции», в котором в 2017  г. наиболее значительным источ-
ником выбросов оставалась металлургия. Ее вклад 
в  суммарный выброс парниковых газов в промышлен-
ности составил 46,3 % [4].

Т а б л и ц а  1

Динамика выбросов оксида СО2 в атмосферный воздух в некоторых странах и в мире с 1990 по 2018 гг.*

Table 1. Dynamics of CO2 oxide emissions into atmospheric air in selected countries and in the world from 1990 to 2018*

Год
Величина выбросов, т

Китай США Индия Россия Япония Мир
1990 2261,02 4851,11 522,39 2193,07 1048,96 20 313,3
1991 2376,69 4803,24 561,61 2199,36 1056,75 20 465,7
1992 2467,35 4882,73 592,94 2045,97 1068,27 20 422,9
1993 2646,39 5006,27 623,96 1860,72 1061,34 20 517,4
1994 2765,43 5079,20 664,30 1634,70 1111,74 20 596,7
1995 2963,72 5132,03 722,85 1594,41 1123,05 21 081,4
1996 2958,43 5301,06 757,83 1574,70 1133,37 21 566,6
1997 2987,54 5548,03 790,54 1482,28 1122,81 21 911,5
1998 3082,21 5611,05 806,76 1463,65 1084,18 22 061,6
1999 2998,45 5664,82 870,78 1505,29 1121,06 22 222,2
2000 3144,36 5809,10 908,48 1524,76 1134,37 22 838,4
2001 3279,03 5753,81 921,36 1531,23 1122,91 23 154,3
2002 3538,51 5651,60 951,41 1514,46 1168,15 23 523,6
2003 4114,55 5714,37 975,41 1555,15 1176,58 24 580,0
2004 4843,13 5794,85 1032,04 1553,00 1167,05 25 710,7
2005 5470,03 5809,49 1079,86 1550,82 1170,59 26 643,4
2006 6052,90 5696,43 1151,24 1611,73 1146,73 27 469,6
2007 6514,01 5801,86 1247,60 1591,59 1185,05 28 429,0
2008 6707,23 5589,45 1324,97 1611,93 1109,43 28 605,9
2009 7220,97 5194,58 1489,35 1512,39 1052,58 28 319,6
2010 7762,56 5430,30 1575,07 1609,80 1099,63 29 850,7
2011 8490,94 5221,46 1663,21 1682,60 1153,33 30 659,9
2012 8753,73 5033,21 1797,48 1666,07 1197,97 31 135,5
2013 9167,20 5133,44 1840,75 1610,85 1217,67 31 719,1
2014 9081,57 5176,43 2001,67 1598,72 1176,51 31 757,4
2015 9061,26 5033,93 2013,13 1606,22 1145,87 31 651,6
2016 9003,33 4927,44 2056,93 1582,76 1142,50 31 627,7
2017 9178,94 4962,86 2184,89 1689,05 1141,64 32 298,9
2018 9466,50 5117,77 2276,95 1754,59 1123,04 32 915,9
*Official site Global Energy Statistical Yearbook. URL: https://yearbook.enerdata.net/

total-energy.html (дата обращения: 06.10.2020).

https://yearbook.enerdata.net/total-energy.html
https://yearbook.enerdata.net/total-energy.html
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Проблемы экологической составляющей устойчиво-
го развития уже долгое время находятся в фокусе вни-
мания российских и зарубежных ученых. 

Исследованием потенциальных возможностей стран 
мира к изменению структуры их экономик в сторону 
развития экологически чистых производств занимались 
P. Mealy, A. Teytelboym [5].

Проблемы публичного управления устойчивым раз-
витием территорий в контексте положений, изложен-
ных в программных документах ООН, рассмотрены 
в  работе [6]. Точка зрения о несоблюдении принципов 
устойчивого развития промышленными предприя тия-
ми в угоду создания экономических ценностей изло-
жена H.  Hummels, A. Argyrou [7]. Вопросами повыше-
ния уровня экологической ответственности бизнеса 
пос редст вом публикации экологических отчетов зани-
мались в работе  [8]. Возможность перехода к низкоу-
глеродному производству металлургической промыш-
ленности Китая в целях сокращения выбросов оксида 
СО2 в атмосферный воздух, а также эффективность 
применения для этих целей новых инструментов на-
логообложения изложены в работах  [9  –  11]. Вклад 
промышленных предприятий Бразилии в достижение 
целей устойчивого развития до 2030  г. рассмотрен в  ра-
боте  [12]. Формализованный подход к оценке дости-
жения целей устойчивого развития с использованием 
индекса инноваций в «зеленой» экономике предложен 
в работе  [13]. Проблемы экологизации городов рассмо-
трены в работах  [14  –  17]. Результаты научных иссле-
дований качества атмосферного воздуха в промышлен-
ных городах представлены в работе  [18]. Вопросами 
государственного управления в области охраны атмос-
ферного воздуха занималась А.В.  Степанова  [19]. Сис-
темы мониторинга загрязнения воздуха исследовали 
в  работе  [20], индексы качества воздуха представлены 
в обзоре методов интерпретации состояния качества 
воздуха  [21]. Исследования влияния качества воздуха 
на текучесть кадров китайских компаний представле-
ны в работе  [22]. Проблемы управления устойчивым 
развитием металлургических предприятий раскрыты в 
работах [23, 24]. 

 Методы исследования

Исследование базируется на диалектическом и инс-
титуциональном подходах. Диалектический подход 
позволяет подойти к исследованию процессов и явле-
ний в  движении и развитии, а институциональный  – 
выявить этапы развития регуляторной среды, направ-
ленной на обеспечение экологической составляющей 
устойчивого развития территорий и снижение уровня 
загрязнения атмосферного воздуха. В процессе изуче-
ния и обобщения аналитических материалов профиль-
ных органов государственной власти регионального 
уровня использованы такие методы, как анализ, синтез, 
сравнение, группировки. 

 Обсуждение результатов

В России за 29-летний период с начала трансфор-
мационных преобразований сформировано достаточно 
обширное нормативно-правовое поле в целях охраны 
окружающей среды (табл. 2). 

Начало рассматриваемому процессу было положено 
в 1996  г., когда Россия продемонстрировала свою при-
верженность Концепции устойчивого развития, приня-
той в 1992  г. на конференции ООН в Рио-де-Жанейро. 
Долгие годы внимание к проблемам загрязнения окру-
жающей среды, в том числе качеству атмосферного воз-
духа, оставалось на низком уровне.

Доля бюджетных ассигнований по разделу «Охрана 
окружающей среды» в общем объеме расходов феде-
рального бюджета на протяжении ряда лет составля-
ла не многим более 0,15  –  0,20  % (табл.  3). В бюдже-
тах субъектов РФ в силу перманентной дефицитности 
большинства из них планирование расходов на охрану 
окружающей среды также осуществляли по остаточно-
му принципу. Вместе с тем, несмотря на реализацию 
в России масштабного национального проекта «Эко-
логия», доля расходов на охрану окружающей среды 
в  2019  г. составила всего лишь 1,3  % от общего объема 
расходов федерального бюджета (табл.  3).

Проблема обеспечения экологической составляю-
щей устойчивого развития территорий в РФ, к сожале-
нию, не решена до сих пор. Хочется верить, что рас-
ширение нормативно-правового поля в 2017  –  2019  гг., 
направленное на решение экологических проблем 
(табл.  2), окажет реальное регулирующее воздействие 
на процессы территориального развития. Однако важ-
но понимать, что введение новых институциональных 
правил как таковых является важным, но не достаточ-
ным. Необходимо наличие эффективных механизмов, 
контролирующих их исполнение.

Из 12 городов России, уровень загрязнения атмос-
ферного воздуха в которых классифицируется как вы-
сокий и очень высокий, в семи (Новокузнецке, Ниж-
нем Тагиле, Красноярске, Магнитогорске, Липецке, 
Череповце, Челябинске) основной вклад в загрязнение 
атмосферного воздуха вносят предприятия черной ме-
таллургии. Методами решения проблем загрязнения ат-
мосферного воздуха выступают: введение с 2019  г. сис-
темы квот на объем выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух, создание и введение в эксплуа-
тацию федеральной государственной информационной 
системы мониторинга качества атмосферного воздуха, 
а также принятие перечня компенсационных мероприя-
тий в указанных городских округах, направленных на 
улучшение качества атмосферного воздуха. Финансо-
выми механизмами снижения уровня загрязнения ат-
мосферного воздуха в крупных промышленных горо-
дах выступают государственная программа Российской 
Федерации «Охрана окружающей среды», националь-
ный проект «Экология», в структуру которого входит 
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Т а б л и ц а  2

Этапы развития в РФ регуляторной среды, направленной на обеспечение устойчивого развития  
и снижение уровня загрязнения атмосферного воздуха с 1996 по 2019 гг.

Table 2. Stages of development of regulatory environment aimed at ensuring sustainable development and reducing 
level of atmospheric air pollution in the Russian Federation since 1996 to 2019

Год Наименование нормативного 
правового акта Комментарии авторов

1996

О концепции перехода Российской Федерации к 
устойчивому развитию: Указ Президента РФ от 
1  апреля 1996 г. № 440

Обозначена необходимость решения задач по стабилизации 
экологической ситуации и улучшению состояния 
окружающей среды за счет экологизации экономической 
деятельности, широкого распространения экологически 
ориентированных методов управления

1999
Об охране атмосферного воздуха: Федеральный закон 
от 04.05.1999 г. № 96-ФЗ (ред. от 26.07.2019 г.)

Введены понятия качества атмосферного воздуха1, 
гигиенического2 и экологического3 нормативов качества 
атмосферного воздуха

2014

Государственная программа Российской Федерации 
«Охрана окружающей среды»: утв. постановлением 
Правительства РФ от 15 апреля 2014 г. № 326

Включает подпрограмму  «Регулирование качества 
окружающей среды», цель которой – снижение 
уровня загрязнения атмосферного воздуха в крупных 
промышленных центрах

2017
О проведении в Российской Федерации Года 
экологии: Указ Президента РФ от 05.01.2016 № 7 
(ред. от 03.09.2016 г.)

В целях привлечения внимания общества к вопросам 
экологического развития 2017 г. в Российской Федерации 
объявлен годом экологии

2017

О Стратегии экологической безопасности Российской 
Федерации на период до 2025 г.: Указ Президента РФ 
от 19.04.2017 г. № 176

Обозначена проблема проживания порядка 17,1 млн 
человек (17  % городского населения) в городах с высоким 
и очень высоким уровнем загрязнения воздуха; ставится 
задача уменьшения уровня загрязнения атмосферного 
воздуха в городах и иных населенных пунктах

2018

О национальных целях и стратегических задачах 
развития Российской Федерации на период до 2024  г.: 
Указ Президента РФ от 07.05.2018 г. № 204 (ред. от 
21.07.2020 г.)

Впервые сформулированы национальные цели 
развития России; поставлена задача разработать и 
представить Правительству РФ национальные проекты 
по обозначенным в Указе направлениям,  в том числе по 
направлению «Экология»

2018

Паспорт национального проекта «Экология» 
(утв. президиумом Совета при Президенте РФ 
по стратегическому развитию и национальным 
проектам, протокол от 24.12.2018 г. № 16)

Предусмотрено направление № 2: снижение уровня 
загрязнения атмосферного воздуха в крупных 
промышленных центрах, в том числе уменьшение не менее 
чем на 20 % совокупного объема выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух в наиболее загрязненных 
городах (целевые показатели: снижение совокупного 
объема выбросов за отчетный год – до 78 % к 2024 г. 
по сравнению с базовым 2019 г.; снижение количества 
городов с высоким и очень высоким уровнем загрязнения 
атмосферного воздуха с восьми в 2019 г. до нуля в 2024 г.)

2018

Федеральный проект «Чистый воздух» со  сроком 
реализации  с 1 октября 2018 г. по 31 декабря 
2024  г. (входит в структуру национального проекта 
«Экология»)

Направлен на реализацию комплексных планов 
мероприятий по снижению выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух в крупных 
промышленных центрах (включая Братск, Красноярск, 
Липецк, Магнитогорск, Медногорск, Нижний Тагил, 
Новокузнецк, Норильск, Омск, Челябинск, Череповец, 
Чита). Ответственность за снижение уровня загрязнения 
атмосферного воздуха возложена на соответствующие 
органы государственной власти субфедерального уровня и 
юридических лиц – участников проекта
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Т а б л и ц а  2 (продолжение)

Год Наименование нормативного 
правового акта Комментарии авторов

2019

Об утверждении плана мероприятий по реализации 
Стратегии экологической безопасности Российской 
Федерации на период до 2025 г.: Распоряжение 
Правительства РФ от 29.05.2019 г. № 1124-р (ред. от 
18.12.2019 г.)

Планом предусмотрено 18 направлений, включающих 
50 мероприятий, обозначены результаты и сроки их 
реализации, определены ответственные федеральные 
органы государственной власти и другие заинтересованные 
стороны. В перечень входит направление № 5 
«Строительство и модернизация очистных сооружений, а 
также внедрение технологий, обеспечивающих снижение 
объема или массы выбросов загрязняющих веществ в 
атмосферный воздух и сбросов загрязняющих веществ 
в водные объекты», в рамках которого предусмотрено 
формирование сводных расчетов загрязнения 
атмосферного воздуха, строительство, реконструкция и 
модернизация систем очистных сооружений поселений 
и городских округов, реализация мероприятий,  
предусмотренных федеральным проектом «Чистый 
воздух», подготовка предложений по стимулированию 
использования экологически чистого транспорта

2019

Перечень поручений по реализации Послания 
Президента Федеральному Собранию (утв. 
Президентом РФ 27.02.2019 г. № Пр-294)

Правительству РФ совместно с Государственной Думой 
Федерального Собрания РФ поручено обеспечить принятие 
федерального закона, предусматривающего применение 
системы квотирования выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух в крупных промышленных 
центрах, в первую очередь в городских округах (Братске, 
Красноярске, Липецке, Магнитогорске, Медногорске, 
Нижнем Тагиле, Новокузнецке, Норильске, Омске, 
Челябинске, Череповце и Чите)

2019

О проведении эксперимента по квотированию 
выбросов загрязняющих веществ и внесении 
изменений в отдельные законодательные акты 
Российской Федерации в части снижения загрязнения 
атмосферного воздуха: Федеральный закон от 
26.07.2019 № 195-ФЗ

Определены территории согласно Перечня поручений 
Президента РФ от 27.02.2019 № Пр-294 и сроки 
проведения эксперимента по квотированию выбросов 
загрязняющих веществ на основе сводных расчетов4. 
Внесены изменения в Федеральный закон от 04.05.1999 г. 
№ 96-ФЗ «Об охране атмосферного воздуха»

2019

План деятельности Министерства природных 
ресурсов и экологии Российской Федерации 
на 2019  –  2024 гг. (утв. Минприроды России 
28.06.2019 г. № 0010/12) (вместе с «Публичной 
декларацией целей и задач на 2019 г. Министерства 
природных ресурсов и экологии Российской 
Федерации», утв. Минприроды России, «Планом-
графиком мероприятий по реализации документов 
стратегического планирования Плана деятельности 
Министерства природных ресурсов и экологии 
Российской Федерации на 2019 – 2024 гг.», утв. 
Минприроды России)

Утверждены направления (блоки мероприятий) по 
снижению уровня загрязнения атмосферного воздуха в 
крупных промышленных центрах, в том числе в рамках 
федерального проекта «Чистый воздух», уменьшение 
количества городов с очень высоким и высоким уровнем 
загрязнения атмосферного воздуха с восьми в 2019 г. до 
нуля в 2024 г.

2019

Приказ Минприроды России от 27.11.2019  г. №  805 
«О межведомственном совете по проведению 
эксперимента по квотированию выбросов 
загрязняющих веществ в ат мос   фер ный воздух (за 
исключением радиоактивных веществ) на основании 
данных сводных расчетов загрязнения атмосферного 
воздуха»

Принято Положение о Межведомственном совете по 
проведению эксперимента по квотированию выбросов 
загрязняющих веществ (за исключением радиоактивных 
веществ) на основании данных сводных расчетов 
загрязнения атмосферного воздуха
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федеральный проект «Чистый воздух» со сроком реали-
зации с 1 октября 2018 г. по 31 декабря 2024 г., а также 
региональные проекты.

 Выводы

Основные положения Концепции устойчивого раз-
вития, сформулированные в 1992  г. на конференции 
в  Рио-де-Жанейро и базирующиеся на триаде эконо-
мическая – экологическая – социальная устойчивости, 
приняты за основу развития большинством стран мира. 
За период с 1992 по 2020  гг. сформированы институ-
циональные рамки в области устойчивого развития 

как на межгосударственном уровне, так и на уровне 
конкретных государств. В России, несмотря на приня-
тие Концепции перехода к устойчивому развитию еще 
в  1996  г., фокусирование внимания на экологической 
компоненте как неотъемлемой составляющей устой-
чивого развития потребовало длительного времени 
(порядка двадцати трех лет). Причем существенное 
расширение нормативно-правового поля, направлен-
ное на обеспечение устойчивого развития территорий 
и снижение уровня загрязнения атмосферного возду-
ха, произошло в 2017  –  2019  гг. Во многом это связано 
с  ориентацией России на достижение целей в области 
устойчивого развития до 2030  г. и принятием нацио-

Т а б л и ц а  2 (продолжение)

Год Наименование нормативного 
правового акта Комментарии авторов

2019

Приказ Минприроды России от 28.11.2019 г. № 811 
«Об утверждении требований к мероприятиям по 
уменьшению выбросов загрязняющих веществ в 
атмосферный воздух в периоды неблагоприятных 
метеорологических условий»

Определены требования к мероприятиям по уменьшению 
выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух в 
периоды неблагоприятных метеорологических условий, а 
также рекомендован их перечень

2019

Приказ Минприроды России от 29.11.2019 г. №  813 
«Об утверждении правил проведения сводных 
расчетов загрязнения атмосферного воздуха, включая 
их актуализацию»

Определен порядок организации и проведения сводных 
расчетов загрязнения атмосферного воздуха

2019

Приказ Минприроды России от 29.11.2019 г. 
№ 814 «Об утверждении правил квотирования 
выбросов загрязняющих веществ (за исключением 
радиоактивных веществ) в атмосферный воздух»

Утвержден порядок определения и установления квот 
выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух, 
установлена необходимость определения квот выбросов по 
каждому приоритетному загрязняющему веществу

2019

Об утверждении Правил предоставления и 
распределения иных межбюджетных трансфертов 
из федерального бюджета бюджетам субъектов 
Российской Федерации на реализацию мероприятий 
по снижению совокупного объема выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферный воздух, 
снижению уровня загрязнения атмосферного 
воздуха в крупных промышленных центрах, 
обеспечивающих достижение целей, показателей и 
результатов федерального проекта «Чистый воздух» 
национального проекта «Экология»: Постановление 
Правительства РФ от 05.12.2019 г. № 1600

Установлены цели, порядок, условия предоставления и 
распределения иных межбюджетных трансфертов в целях 
софинансирования расходных обязательств субъектов РФ, 
возникающих при реализации мероприятий по снижению 
совокупного объема выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух, снижению уровня загрязнения 
атмосферного воздуха в крупных промышленных центрах; 
определен перечень субъектов РФ, в бюджеты которых 
осуществляется предоставление иных межбюджетных 
трансфертов5

2019

Об утверждении требований к перечню 
компенсационных мероприятий, направленных 
на улучшение качества атмосферного воздуха на 
каждой территории эксперимента по квотированию 
выбросов на основе сводных расчетов загрязнения 
атмосферного воздуха: Постановление Правительства 
РФ от 24.12.2019 г. № 1792

Определен перечень из 13 компенсационных мероприятий; 
однако мероприятия, связанные с реконструкцией, 
техническим перевооружением и модернизацией объектов, 
оказывающих негативное воздействие на окружающую 
среду, значатся в указанном списке под номером 11. На 
взгляд авторов являются ключевыми

2019

О создании и эксплуатации федеральной 
государственной информационной системы 
мониторинга качества атмосферного воздуха в 
городских округах (Братске, Красноярске, Липецке, 
Магнитогорске, Медногорске, Нижнем Тагиле, 
Новокузнецке, Норильске, Омске, Челябинске, 
Череповце и Чите): Постановление Правительства РФ 
от 24.12.2019 г. № 1806

Утверждены Правила создания и эксплуатации 
федеральной государственной информационной системы 
мониторинга качества атмосферного воздуха в городских 
округах (Братске, Красноярске, Липецке, Магнитогорске, 
Медногорске, Нижнем Тагиле, Новокузнецке, Норильске, 
Омске, Челябинске, Череповце и Чите)
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Т а б л и ц а  2 (продолжение)

Год Наименование нормативного 
правового акта Комментарии авторов

2020

О национальных целях развития Российской 
Федерации на период до 2030 г.: Указ Президента РФ 
от 21.07.2020 г. № 474

Одна из национальных целей до 2030 г. – комфортная 
и безопасная среда для жизни, достижение которой 
предусматривает достижение такого целевого показателя, 
как снижение выбросов опасных загрязняющих веществ, 
оказывающих наибольшее негативное воздействие на 
окружающую среду и здоровье человека, в два раза

П р и м е ч а н и е. 1 – качество атмосферного воздуха – совокупность физических, химических и биологических свойств 
атмосферного воздуха, отражающих степень его соответствия гигиеническим нормативам качества атмосферного воздуха и 
экологическим нормативам качества атмосферного воздуха; 

2 – гигиенический норматив качества атмосферного воздуха – критерий качества атмосферного воздуха, который отражает 
предельно допустимое максимальное содержание загрязняющих веществ в атмосферном воздухе и при котором отсутствует 
вредное воздействие на здоровье человека; 

3 – экологический норматив качества атмосферного воздуха – критерий качества атмосферного воздуха, который отражает 
предельно допустимое максимальное содержание загрязняющих веществ в атмосферном воздухе и при котором отсутствует 
вредное воздействие на окружающую среду; 

4 – эксперимент по квотированию выбросов на основании сводных расчетов в городских округах Российской Федерации 
(Братске, Красноярске, Липецке, Магнитогорске, Медногорске, Нижнем Тагиле, Новокузнецке, Норильске, Омске, 
Челябинске, Череповце и Чите) проводится с 01.01.2020 по 31.12.2024 гг.; 

5 – иные межбюджетные трансферты в целях софинансирования расходных обязательств субъектов РФ, возникающих 
при реализации мероприятий по  снижению совокупного объема выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух 
предоставляются в бюджеты Забайкальского края, Красноярского края, Кемеров ской области – Кузбасса, Вологодской, 
Иркутской, Липецкой, Омской, Оренбургской, Свердловской, Челябинской областей.

Т а б л и ц а  3

Расходы федерального бюджета по разделу 06 «Охрана окружающей среды» бюджетной классификации 
расходов РФ за 2008 – 2019 гг. (исполнено)*

Table 3. Federal budget expenditures under the section 06 “Environmental protection” by budget classification 
of the Russian Federation expenditures for 2008 – 2019 (executed)*

Год Расходы федерального 
бюджета всего, млрд руб.

Расходы федерального бюджета 
по разделу 06 «Охрана 

окружающей среды», млрд руб.

Доля расходов по разделу 06 
«Охрана окружающей среды» 
в общем объеме расходов, %

2008 6729,78 10,17 0,15

2009 8686,26 13,04 0,15

2010 9054,67 13,47 0,15

2011 10 925,61 17,56 0,16

2012 11 400,33 22,49 0,19

2013 11 500,73 24,26 0,21

2014 12 618,82 46,37 0,37

2015 15 620,25 49,66 0,31
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нальных целей ее развития, финансовыми механизма-
ми достижения которых служат государственная про-
грамма Российс кой Федерации «Охрана окружающей 
среды», национальный проект «Экология» и входящий 
в его состав федеральный проект «Чистый воздух». 
Однако доля расходов федерального бюджета по раз-
делу 06 «Охрана окружающей среды» в общем объе-
ме расходов в  2019  г. составила всего лишь 1,3  %, а за 

период с 2008 по 2018  гг. она была еще ниже и варьи-
ровалась в пределах от 0,15 до 0,83  %. В настоящее 
время в Российской Федерации в 12 городах уровень 
загрязнения атмосферного воздуха оценивается как 
высокий и очень высокий. В семи из них функциони-
руют предприятия черной металлургии, оказывающие 
существенное антропогенное давление на окружаю-
щую среду.
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Аннотация. Экспериментальные исследования течения жидкого металла в кристаллизаторе УНРС являются продолжительным, сложным 
и трудоемким процессом. Поэтому все шире используется для этого математическое моделирование численными методами. Предложе-
на новая технология разливки жидкого металла в кристаллизатор. Приведена оригинальная запатентованная конструкция устройства, 
состоя щая из прямоточного и вращающегося глуходонного стаканов. Представлены основные результаты исследований течения расплава 
в  объеме кристаллизатора. Объектами исследований стали гидродинамические и тепловые потоки жидкого металла нового процесса раз-
ливки стали в кристаллизатор прямоугольного сечения УНРС, а результатом – пространственная математическая модель, описывающая 
потоки и температуры жидкого металла в кристаллизаторе. Для моделирования процессов, протекающих при течении металла в кристал-
лизаторе, использован специально созданный программный комплекс. В основу теоретических расчетов положены основополагающие 
уравнения гидродинамики, уравнения математической физики (уравнение теплопроводности с учетом массопереноса) и апробированный 
численный метод. Исследуемую область разбивали на элементы конечных размеров, для каждого элемента записывали в разностном виде 
полученную систему уравнений. Результат решения – поля скоростей и температур потока металла в объеме кристаллизатора. По разра-
ботанным численным схемам и алгоритмам составлена программа расчета. Приведен пример расчета разливки стали в кристаллизатор 
прямоугольного сечения, схемы потоков жидкого металла по различным сечениям кристаллизатора. Наглядно представлены векторные 
потоки жидкого металла в различных сечениях кристаллизатора при разных углах поворота глуходонного стакана. Выявлены области 
интенсивной турбулентности. Представлено сравнение потоков металла описанного технологического процесса заливки с традиционной 
подачей металла через неподвижный глуходонный стакан. 

Ключевые слова: численное моделирование, гидродинамика, тепломассоперенос, жидкий металл, разливка, кристаллизатор, установка непре-
рывной разливки стали, вращающий погружной стакан
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Abstract. Experimental studies of the flow of liquid metal in CCM mold are long, complex and labor consuming process. Therefore, mathematical 
modeling by numerical methods is increasingly used for this purpose. The article considers a new technology for liquid metal supply into a mold. 
The authors present original patented design of the device, consisting of direct-flow and rotating bottom nozzles. The main results of investigations 
of the melt flow in the mold are considered. The objects of research were hydrodynamic and heat flows of liquid metal at new process of steel casting 
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 Введение

Получение непрерывнолитого слитка с качествен-
ной структурой начинается при заливке жидкого метал-
ла в кристаллизатор установки непрерывной разливки 
стали (УНРС). Именно в кристаллизаторе УНРС начи-
нает формироваться твердая фаза металла и его зернис-
тая структура. Известно, что чем интенсивнее и равно-
мернее потоки металла в объеме кристаллизатора, тем 
мельче получаемое при кристаллизации зерно металла 
и эффективнее процесс теплоотвода через стенки крис-
таллизатора. В многочисленных работах описываются 
различные способы и устройства подачи жидкого ме-
талла в кристаллизатор УНРС  [1  –  3], использование 
магнитного перемешивания [4], подача металла из 
нескольких погружных стаканов [5], подача металла 
в  кристаллизатор из погружного стакана с эксцентрич-
ными отверстиями для выхода металла [6], выход ме-
талла с помощью отражателя [7]. Другие новаторские 
решения и практические результаты по подаче жидкого 
металла в кристаллизатор УНРС и его перемешивание 
представлены в работах [8 – 22].

При этом для ряда способов подачи жидкого металла 
в кристаллизатор уже построены математические моде-
ли, позволяющие по движущемуся жидкому металлу 
в  объеме кристаллизатора оценить эффективность того 
или иного устройства, с помощью которого осуществ-
ляется этот процесс [23].

Предложен новый процесс заполнения жидким метал-
лом и его перемешивание в кристаллизаторе УНРС  [24]. 
В работе [25] математически описан этот новый процесс 
и представлены некоторые результаты моделирования 
только по двум сечениям кристаллизатора. 

В настоящей работе представлены результаты ис-
следования кинематики потоков жидкого металла по 
всем другим сечениям кристаллизатора.

Постановочные инженерные и математические части 
задачи в основном изложены в работе [25], в которой в 
графическом виде представлена схема процесса разлив-
ки жидкого металла в кристаллизатор при свободном 
вращении погружного стакана. Обоснована схема вра-
щения квадратного погружного стакана для вычисления 
потоков металла в двух положениях. Идеа лизация про-

цесса [25] позволяет рассматривать процесс как стацио-
нарный, что значительно облегчает его постановку и  ре-
шение. Кроме того, не учитывается появляющаяся на 
гранях кристаллизатора корочка затвердевшего металла. 

Суть нового способа состоит в следующем. Жидкий 
металл из ковша через погружной прямоточный стакан 
поступает в плавающий глуходонный стакан квадрат-
ного поперечного сечения, откуда через эксцентричные 
окна выходит в кристаллизатор. Выходящие из эксцен-
тричных окон струи жидкого металла создают враща-
тельный момент, приводящий в движение (вращение) 
плавающий глуходонный стакан. 

Вследствие вращения глуходонного стакана струи 
жидкого металла будут создавать эффект перемешива-
ния, которое дополнительно усиливается от вращения 
квадратных граней. Квазистационарный процесс по-
вторяется при повороте квадратного стакана на 180° 
при кристаллизаторе прямоугольного сечения и на 90° 
при кристаллизаторе квадратного поперечного сечения. 
Рассмотрим процесс подачи металла в кристаллизатор 
прямоугольного поперечного сечения. 

При математической постановке задачи рассматри-
вали стационарный процесс истечения жидкого ме-
талла из окон квадратного стакана в кристаллизатор 
прямоугольного поперечного сечения. Среда (жидкий 
металл) считается несжимаемой. 

Для несжимаемой жидкости (ρ = const) и стацио- 
 

нарного течения  имеем следующую систему  
 
уравнений гидродинамики:

– закон количества движения

     (1)

– уравнение несжимаемости

   vi, j = 0; (2)

into a CCM mold of rectangular section. The result is spatial mathematical model describing flows and temperatures of liquid metal in the mold. To 
simulate the processes occurring during metal flow in the mold, special software was designed. Theoretical calculations are based on fundamental 
equations of hydrodynamics, equations of mathematical physics (equation of heat conduction taking into account mass transfer) and proven numerical 
method. The area under study was divided into elements of finite dimensions; for each element, resulting system of equations was written in difference 
form. The results are fields of velocities and temperatures of metal flow in the mold volume. A calculation program was compiled based on developed 
numerical schemes and algorithms. An example of calculation of steel casting into a mold of rectangular cross-section, and flow diagrams of liquid 
metal along various sections of the mold are given. Vector flows of liquid metal in different sections of the mold are clearly presented at different angles 
of rotation of the deep-bottom nozzle. The authors have identified the areas of intense turbulence. Metal flows of the described technological process 
were compared with traditional metal supply through a fixed bottom nozzle. 

Keywords: numerical modeling, hydrodynamics, heat and mass transfer, liquid metal, casting, mold, CCM, rotating submersible nozzle
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– уравнение теплопроводности (с учетом массопере-
носа и стационарности):

       (3)

здесь p = –σ – давление в рассматриваемой точке; 
σ – гидро cтатическое напряжение; µ – коэффициент 
вязкос ти, г·с/см2; vi – проекции скоростей перемещений 
по координатным осям xi (i = 1, 2, 3); ρ – плотность жид-
кого металла;  – проекция удельной объемной силы 
на координатные оси xi (i = 1, 2, 3); τ – время; 2 – опера-
тор Лапласа; θ – температура; a = λ/(cγ) – коэффициент 
температуропроводности; λ – коэффициент теплопро-
водности; с – удельная теплоемкость; γ – удельный вес 
(λ, c, γ принимаются постоянными). 

Уравнения (1), (2) – это течение ньютоновской вяз-
кой несжимаемой жидкости, для которой справедливы 
уравнения

       (4)

      (5)

       vi, i = 0, i = 1, 2, 3; (6)

где σij – компоненты тензора напряжений; ξij – компо-
ненты тензора скоростей деформаций; δij – символ Кро-
некера. 

Для стационарного процесса:

Граничные условия задачи имеют вид (рис. 1):

    (7)

При решении уравнения (3) использовали следую-
щие граничные условия:

Рис. 1. Формализованная расчетная схема задачи процесса разливки металла в кристаллизатор

Fig. 1. Formalized design scheme of the task of metal casting in a mold
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           (8)

здесь vu – скорость вытягивания слитка (рис.  1);  – 
скорость выхода жидкого металла из окон погружного 
стакана;  – скорость вращения поверхностей граней  
 

(t  =  5,  6);  – заданные функции распределения темпе-
ратуры металла на поверхностях Гi ;  (i = 1, 2) – задан-
ные по экспериментальных данных тепловые потоки 
через поверхности Г8 , Г7 .

Решение системы уравнений (4) – (6) при граничных 
условиях (7) осуществляли численным методом в со-
ответствии с численной схемой и алгоритмом [23, 26]. 
Решение уравнения теплопроводности для нестацио-
нарного процесса нагрева описано в работе [26].

Используя численную методику [26], рассмотрим 
уравнение теплопроводности для стационарного про-
цесса с учетом массопереноса (3), и запишем его раз-
ностный аналог для элемента, находящегося внутри 
рассматриваемой области. Следуя методике [26], урав-
нение теплопроводности (3) по элементу (рис. 2) для 
стационарного случая с учетом массопереноса без 
внут ренних источников тепла будет иметь вид:

          (9)

        (10)

где θk – среднее значение температуры в k-ом элемен-
те;  и  – среднее значение температуры в элемен-

те, следующим за элементом k в отрицательную и по-
ложительную стороны по координате хi ;  
 

и  – значения дуг Sij элементов, гранича-
щих с элементом k с соответствующей стороны;  – 
средние по элементу проекции скорости перемещений 
по координатным осям хi (i = 1, 2, 3).

При заданных значениях  (i = 1, 2, 3) уравнения (9) 
линейные. Решая их с учетом граничных условий (8), 
получим значения θk , k = 1, …, m, где m – количество 
элементов.

Алгоритм решения:
– исследуемая область течения разбивается на эле-

менты ортогональной формы, рассчитывается матрица 
длин дуг элементов;

– по разработанной специальной программе [27] 
чис ленно решается система нелинейных уравнений 
(4)  – (6) с учетом граничных условий (8);

– численно решается система уравнений теплопро-
водности (9) с учетом граничных условий (10) и най-
денных значений vi (i = 1, 2, 3).

 Результаты решения задачи

Для сравнения кинематики течения металла в крис-
таллизаторе задавали исходные параметры [23]. Гео-
метрические размеры кристаллизатора следующие: 
H  =  100  см; B = 25 см; l = 200 см; h1 = 20 см; b  =  15  см; 
δh = 8,5 см; δB = 3 см. Принимали vu  =  1  м/мин = 
= 1,66 cм/с, тогда для стационарного процесса опреде-
ляли величину  из равенства секундных объемов:

Для определения тепловых потоков  и  , МВт/м2, по 
стенкам кристаллизатора воспользуемся формулой  [28]:

Рис. 2. Вид элемента области разбиения

Fig. 2. View of the separation area element
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где v – скорость омывания стенки кристаллизатора, м/с. 
При условии, что  получаем

где  – температура элемента, примыкающего к по-
верхности n;  – температура внутреннего элемента, 
находящегося по нормали сразу же за поверхностным 
элементом β; δ – расстояние от центра тяжести элемен-
та β до центра тяжести элемента k.

Температуру истекания жидкой стали из окна Г4 при- 
 

нимали  = 1600 °C. Температуры на поверхностях  
 

стакана (рис.  1) Si (i  =  5,  6) принимали  = 1550 °C.  
 

На поверхности Г2 (рис. 1) находится жидкая шлаковая  
 

«рубашка», температура которой  = 1550 °C. Темпе- 
 

ратура кристаллизации θk = 1450 °С.
Константы в системе уравнений (10) для стали 

составляют λ = 0,29 Вт/(см·с), с = 444,47 Дж/(кг·с), 
γ  =  7,8  г/см3. Коэффициент вязкости стали μ в уравне-
нии (7) принимали 2,1·10–4 кг·с/м2 [28]. Число оборотов 
вращения n = 10 об/мин. На рис. 3 – 7 представлены 
результаты решения.

На рис. 3 изображены потоки металла по широкой 
грани кристаллизатора в сечении А – А (рис. 1). Рас-
смот рены два положения вращающегося погружного 
стакана. Металл выходит из окон стакана вдоль широ-
ких граней (рис. 3, а), металл выходит из окон перпен-
дикулярно широким граням (рис. 3, б).

В первом положении (рис. 3, а) потоки металла по-
хожи на потоки, рассмотренные в работе [23], когда 
металл выходит в кристаллизатор через эксцентрич-
ные окна, но стакан не вращается. В рассматриваемом 
случае наблюдается (также как и в работе [23]) вихрь, 
но с очень большой шириной, практически охватываю-
щий всю область кристаллизатора в сечении А  –  А. Это 
результат вращения граней. Траектория движения ме-
талла (рис.  3,  б), когда стакан повернут на 90° и поток 
вращающего металла из окон направлен прямо в широ-
кие грани. Траектории потоков металла в сечении А  –  А 
изменились: потоки внутри кристаллизатора направ-
лены преимущественно в сторону вращения стакана. 
Изменение траектории движения металла увеличивает 
интенсивность его перемешивания. Поле температур 
довольно сложно отобразить в результате такого пе-
ремешивания жидкого металла. На рис.  3 крестиками 
помечены локальные места, в которых температура 
жидкого металла меньше 1450  °С, то есть возможные 
центры кристаллизующегося металла. Для наглядности 
восприятия цифрами на рисунках обозначены модули 
векторов течения металла. 

Траектории течения металла в сечении Б  –  Б пред-
ставлены в работе  [25], где рассмотрены два положения 
погружного стакана. Вихри в этом сечении более скон-
центрированы к центру и с левой стороны погружного 
стакана. При повороте стакана картина потоков в сече-
нии меняется, что также способствует перемешиванию 
кристаллизующегося металла.

На рис.  4 показаны потоки металла в сечении В  –  В 
в двух положениях погружного стакана: струи бьют 
вдоль широких граней кристаллизатора (рис.  4,  а), пер-
пендикулярно широким граням (рис.  4,  б). В первом 

Рис. 3. Поле скоростей потоков течения металла в кристаллизаторе в сечении А – А в зависимости от варианта выхода металла 
из окон стакана (вдоль широких граней (а), перпендикулярно широким граням (б))

Fig. 3. Velocity field of metal flows in the mold in А – А section, depending on the variant of metal outlet from the nozzle windows 
(along wide edges (a), perpendicular to wide edges (б))
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положении (рис.  4,  а) интенсивные потоки металла 
концентрируются в области кристаллизатора, быстро 
затухая к центру, при повороте (рис.  4,  б) – наоборот, 
ударяясь в широкие грани, поток металла устремляется 
вниз. Вихрь наблюдается в области погружного стака-
на. Центры кристаллизации наблюдаются по всему се-
чению, особенно когда струи выходящего металла на-
правлены вдоль широких стенок кристаллизатора. 

На рис. 5 изображены потоки металла на торце ши-
роких граней (рис. 1, сечение Г  –  Г) в положении по-
гружного стакана. Вихри отсутствуют. Идет прямоли-
нейное движение металла со скоростью, принимающей 
максимальное значение в центральной (по высоте) гра-
ни кристаллизатора.

На рис. 6 показаны потоки металла в сечении Д  –  Д 
(рис. 1) при положении погружного стакана. Наблю-
дается очень интересный рисунок потоков. Сначала 
поток устремляется вниз с обоих боков погружного 
стакана, но быстро замедляется и поднимается вверх 
с небольшими скоростями, и только в нижней части 
сечения опять идет вниз. Это значит, что под погруж-
ным стаканом идет интенсивное вихревое движение. 
Это подтверждает график потоков (рис.  7,  а) в горизон-
тальном сечении Е  –  Е (рис.  1), когда погружной стакан 
находится в том же положении. Видно, что под погруж-
ным стаканом идет интенсивное движение, о  чем сви-
детельствуют проекции векторов потоков в  горизон-

Рис. 4. Поле скоростей потоков течения металла в сечении В – В в зависимости от варианта выхода металла из окон стакана
(вдоль широких граней (а), перпендикулярно широким граням (б))

Fig. 4. Velocity field of metal flows in В – В section, depending on the variant of metal outlet from the nozzle windows
(along wide edges (a), perpendicular to wide edges (б))

Рис. 5. Поле скоростей потоков течения металла на торце широких 
граней в сечении Г – Г в зависимости от положения погружного 

стакана

Fig. 5. Velocity field of metal flows at the end of the wide edges in Г – Г 
section, depending on the submerged nozzle position
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тальной плоскости. Кроме того, в сечении Е  –  Е видны 
большие области разнонаправленности векторов тече-
ния металла на кромках относительно средней части, 
что свидетельствует о наличии вихревого движения. 
Центры кристаллизации металла охватывают всю об-
ласть сечения, особенно по стенкам кристаллизатора 
и  под погружным стаканом. На рис.  7,  б показаны пото-
ки, когда погружной стакан повернут на 90°. Видно рез-
кое затухание потоков, которые локализуются в  основ-
ном в  центральной части сечения – под погружным 
стаканом, впрочем, как и центры кристаллизации. 

 Выводы

Поставлена и численно решена пространственная 
задача по определению кинематики течения металла 
в  кристаллизаторе УНРС при его заполнении из по-
гружного вращающегося стакана с эксцентрично распо-
ложенными выходными окнами. Представлен подроб-
ный анализ течения металла в объеме кристаллизатора 
по различным его сечениям. Показано, что при таком 
технологическом процессе перемешивание жидкого 

Рис. 7. Поле скоростей потоков металла в горизонтальном сечении 
Е – Е в зависимости от положения погружного стакана (в исходном 

состоянии (а), при повороте погружного стакана на 90° (б))

Fig. 7. Velocity field of metal flows in E – E horizontal section, 
depending on the submerged nozzle position (in its initial state (а), when 

turning the submerged nozzle by 90° (б))

Рис. 6. Поле скоростей потоков течения металла в сечении Д – Д 
в зависимости от исходного положения погружного стакана

Fig. 6. Velocity field of metal flows in Д – Д section depending 
on the submerged nozzle initial position

металла в кристаллизаторе происходит во много раз 
более интенсивно, чем при сравниваемом процессе вы-
хода металла в кристаллизатор из погружного стакана, 
но без вращения. Возникают и изменяются по направ-
лению и скорости многочисленные вихревые потоки, 
что свидетельствует об интенсивном перемешивании 
жидкого металла. Перемешивание охватывает весь объ-
ем металла в кристаллизаторе. Дополнительное прину-
дительное перемешивание металла позволит еще более 
значительно повысить однородность металла по всему 
объему кристаллизатора, а значит качество и свойства 
формируемых заготовок.
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Аннотация. Исследовательская работа посвящена управлению структурами материалов, которые описаны на основе фрактальных представ-
лений. Формирование фрактальных структур материалов осуществляется за счет положительной обратной связи. Описан первый этап ра-
боты: постановки задач идентификации структур материалов на основе фрактальных представлений. Во многих исследованиях послед-
него времени указывается на фрактальную природу структур материалов, при этом в основе генерации фрактальных структур заложены 
механизмы положительных обратных связей. Фундаментальные физико-химические закономерности возникновения и трансформации 
структур материалов на настоящем этапе разработаны и представлены в таком виде, что их затруднительно использовать для синтеза ал-
горитмов управления структурами. Другими словами, они не отвечают требованиям моделей для управления – не отражают зависимость 
выходных воздействий от внешних факторов. Представляется полезным пойти по пути создания фрактальных моделей структур (то есть 
идентификации структур материалов) с последующей выработкой управляющих воздействий, в частности на параметры положительной 
обратной связи, для прогнозирования и изменения структуры материала в требуемом направлении. Это соответствует методу синтеза 
алгоритмов управления с оценкой состояний объекта управления и выбору коэффициентов усиления регулятора. Выполнены постановки 
задач идентификации изображений натурных структур материалов на основе представлений динамического хаоса. Данные постановки 
задач использованы для разработки методов и алгоритмов идентификации структур материалов в различных отраслях промышленности, 
в том числе в горной и металлургической промышленностях. 

Ключевые слова: структура материала, положительная обратная связь, объекты с положительной обратной связью, идентификация, фракталь-
ные модели

Финансирование: Работа выполнена по Госзаданию Минобрнауки России № 8.8611.2017/8.9.

Для цитирования: Мышляев Л.П., Венгер К.Г., Грачев В.В., Ивушкин К.А. Задачи идентификации структур материалов на основе фракталь-
ных представлений // Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Т. 64. № 4. С. 311–316. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-4-311-316

Abstract. The research work is devoted to the control of materials structures described on the basis of fractal representations. The formation of fractal 
structures of materials is carried out due to positive feedback. The article describes the first stage of the work – statements of the problem of 
identification of materials structures based on fractal representations. Many recent studies indicate the fractal nature of material structures, while 
the mechanisms of positive feedbacks are based on the generation of fractal structures. At the present stage, the fundamental physicochemical laws 
governing the emergence and transformation of material structures are developed and presented in such a way that it is difficult to use them for the 
synthesis of structure control algorithms. In other words, they do not meet the requirements of control models – they do not reflect the dependence 
of the output actions on external factors. Therefore, it seems useful to go along the path of creating fractal models of structures that are identification 
structures of materials and then development of control actions, in particular on the parameters of positive feedback for predicting and changing the 
material structure in the required direction. This corresponds to the method of control algorithms synthesis with an assessment of the control object 
state and choice of controller gain coefficient. In this work, the statements of the problem of identification images of natural materials structures 
are formulated. Firstly, fractal models are built using well-known (standard) fractals, and secondly, fractal models are generated using the fractal 
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 Введение

Традиционные методы геометрии, широко используе-
мые в естественных науках при описании структур мате-
риалов, в том числе в материаловедении, в горном деле, 
в нефтегазовой промышленности, в механике деформи-
руемых тел, основаны на приближенной аппроксимации 
структуры исследуемого объекта геометрическими фи-
гурами, метрическая и топологическая размерности ко-
торых равны между собой. При этом внутренняя струк-
тура исследуемого объекта игнорируется. Это приводит 
к утрате значительной части информации о свойствах 
и  поведении исследуемых систем, которые заменяются 
более или менее адекватными моделями [1 – 3]. 

Однако известны ситуации, когда использование то-
пологически неэквивалентных моделей принци пиаль-
но недопустимо. Дробная метрическая размерность 
таких объектов не только характеризует их геометри-
ческий образ, но и отражает процессы их образования 
и эволюции, определяет динамические свойства [4 – 7].

В настоящее время известно большое количество 
реальных и модельных механических, физических, 
химических и биологических систем, в которых прояв-
ляется детерминированный хаос [8 – 18]. Хотя в мате-
матике уже давно известны объекты геометрии, имею-
щие дробную размерность, только недавно понятия о 
фракталах стало основой для рассмотрения различных 
окружающих нас природных форм, в том числе и для 
описания структур материалов [19 – 23].

Процессы, порождающие фрактальные структуры 
материалов, – обычные процессы с положительной 
обратной связью, в которых одна и та же операция вы-
полняется снова и снова, когда результат одной ите-
рации является начальным значением для следующей 
(см.  рисунок) [5].

Зависимость между результатом и начальным значе-
нием, то есть динамический закон Xn  +  1  =  f (Xn ), выра-
жается с помощью следующих формул [10]:

где Xn – переменная величина;  f (Xn ) – функция преоб-
разования; c – параметр, комплексная постоянная, при-
чем Xn , c  C; r – коэффициент прироста.

Цель настоящей работы – сформулировать поста-
новки задач идентификации структур материалов на 
основе фрактальных представлений.

 Результаты и обсуждение

В рамках исследования выполнены постановки за-
дач идентификации изображений натурных структур 
материалов [24, 25]:

– фрактальными моделями, построенными с помо-
щью известных (типовых) фракталов;

– фрактальными моделями, сгенерированными с по-
мощью механизма формирования фрактальной струк-
туры.

Экспериментальные методы фрактального анализа 
предполагают аппроксимацию реальных (натурных) 
структур материалов фракталами определенного по-
коления. При описании (идентификации) изображений 
натурных структур можно идти двумя путями. Первый 
путь заключается в подборе настроечных коэффициен-
тов или параметров при известном механизме форми-
рования структуры. Этот способ осложняется тем, что 
фундаментальные исследования по поиску такого ме-
ханизма формирования практически отсутствуют. Вто-
рой способ заключается в описании натурных структур 
с  использованием именно фрактальных представлений.

При идентификации материалов вторым способом 
возможны два варианта:

– описание структуры заранее готовыми фрактала-
ми;

– генерирование фрактальной структуры с исполь-
зованием известных алгоритмов.

 Идентификация фрактальными моделями,
 

построенными с помощью известных
(типовых) фракталов

При первом варианте идентификации готовыми 
фракталами в зависимости от конечной цели построе-
ния моделей структуры материалов и имеющейся 

structure formation mechanism. In the future, these statements of the problem will be used to develop methods and algorithms for materials structures 
identification in various industries, including mining and metallurgical industries. 
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априор ной информации можно сделать три постановки 
задач.

Постановка задачи I
Дано:
1. Натурные структуры материалов 

где j – номер структуры; J – количество структур.
2. Набор типовых фракталов

где l – номер типового фрактала; L – количество фрак-
талов.

3. Критерий идентификации

где m, n – количество точек на изображении структуры.
4. Ограничение 

где M max, N max – максимальное количество точек.
Требуется выбрать из набора Frl такой фрактал, для 

которого Q имеет минимальное значение.

Постановка задачи II
Дано:
1. Натурные структуры материалов 

.

2. Набор типовых фракталов 

.

3. Модель структуры материала

где αlj – искомые весовые коэффициенты; εj – невязки 
модели (помеха).

4. Критерии идентификации

 ,

где τrεε – время спада автокорреляционной функции не-
вязки.

5. Ограничение 

Требуется следующее: определить оптимальные ве-
совые коэффициенты αij ; определить наличие домини-
рующего типового фрактала.

Постановка задачи III
Дано:
1. Натурные структуры материалов

.

2. Набор типовых фракталов 

.

3. Модель структуры материала

где Skl – притягивающее пространство (площадь) натур-
ной структурой l-типового фрактала; k – номер притя-
гивающего пространства; εj – невязка модели.

4. Критерии идентификации

где K – число притягивающих пространств.
5. Ограничение 

где K max – максимальное число притягивающих прост-
ранств.

Требуется следующее: определить размеры про-
странства Skl для величины Frl ; сформировать модель 
структуры из комбинации Frl /Skl .

 Идентификация фрактальными моделями,
 

сгенерированными с помощью механизма
формирования фрактальной структуры

При втором варианте решения задачи идентификация 
изображения натурной структуры материала осуществ-
ляется путем формирования фрактальной структуры.

В самом общем виде постановка задачи идентифи-
кации структур материалов с использованием механиз-
ма генерации фракталов выглядит следующим образом.

Дано:
1. Натурные структуры материала

.

2. Математическая запись процедуры формирования 
фракталов [6]
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где r – коэффициент прироста.
3. Алгоритм генерации фракталов 

.

4. Критерий идентификации

.

5. Ограничение 

где L max – максимальное число математических запи-
сей.

Требуется определить параметры r, c, минимизи-
рующие величину Q.

 Выводы

Приведены четыре постановки задачи идентификации 
структур материалов на основе фрактальных представ-
лений. Первые три постановки задачи идентификации 
структур материалов сделаны для случаев использования 
моделей на базе известных (типовых) фракталов, четвер-
тая постановка задачи – при идентификации структур 
материалов сгенерированными фрактальными моделями.

В рамках последующих этапов работы на основе 
данных постановок задач были разработаны методы 
и алгоритмы идентификации структур материалов на 
основе фрактальных представлений. Реализация ал-
горитмов осуществлена на языке высокого уровня C# 
в  среде Microsoft Visual Studio. Были проведены оценки 
эффективности разработанных методов и алгоритмов 
идентификации на модельных примерах и на натурных 
данных. В качестве натурных данных использованы 
образцы стали марки 35ХГСА, в качестве лабораторной 
базы – Центр коллективного пользования «Материало-
ведение» Сибирского государственного индустриаль-
ного университета. 

При проведении идентификации натурных струк-
тур образцов стали марки 35ХГСА методами на основе 
моделей известных (типовых) фракталов и методами с 
генерацией фрактальных моделей получены примерно 
одинаковые оценки. При этом использование методов 
идентификации с генерацией фрактальных моделей 
является более предпочтительным, так как отсутствует 
необходимость выбора заранее готовых фрактальных 
структур, что является также трудно формализуемой 
задачей.

По результатам натурных исследований сделан вы-
вод об эффективности предложенных постановок задач, 
методов и алгоритмов идентификации, базирующихся 
на представлениях динамического хаоса, и о возмож-
ности их применения для идентификации натурных 
структур материалов и горных пород для горно-метал-
лургической промышленности и в материаловедении.
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