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Аннотация. Отходы корундового производства в виде пористых глиноземистых шламов являются перспективным материалом для обес-
печения черной металлургии дешевыми глиноземсодержащими шлакообразующими материалами. Однако непосредственная подача 
пылеватых материалов в сталеплавильную печь, как правило, приводит к значительному выносу таких материалов с отходящими газа-
ми. В данной работе рассмотрена возможность изготовления брикетов из пористых шламов корундового производства способом холод-
ного брикетирования на различных распространенных связующих материалах (меласса, цемент, порошок на основе полиакриламида, 
эмульсия на основе поливинилацетата). Произведено сравнение особенностей холодного брикетирования порошкообразных пористых 
материалов (шламы производства электрокорунда) и дисперсных кристаллических материалов (мелочь хромовой руды). Проведены экс-
перименты по определению ударной прочности брикетов на различном связующем (холодная прочность) и испытания по определению 
горячей прочности (методом испытания на термошок). Определен расход связующего, требующегося для получения удовлетворительных 
характеристик брикетов из шламов корундового производства и из мелочи хромовой руды. Разработана методика и определен механизм 
связывания частиц рыхлых и кристаллических материалов при брикетировании с применением порошка полиакриламида. Показано, что 
разрушение брикета из рыхлых материалов происходит главным образом по зернам самого пористого материала, а брикеты из кристалли-
ческих материалов разрушаются по границам склеенных связующим зерен. Для пористых материалов расход связующего увеличивается 
более, чем в два раза по сравнению с брикетированием на тех же связующих кристаллических тел мелкой фракции, причем связующее 
обязательно должно пропитывать весь объем пористого материала. 

Ключевые слова: холодное брикетирование, органические и неорганические связующие, полиакриламид, глиноземсодержащие шламы, хо-
лодная прочность, горячая прочность, механизм разрушения брикета
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Abstract. Waste from corundum production in the form of porous alumina sludge is a promising material for providing ferrous metallurgy with cheap 
alumina-containing slag-formers. However, the direct feeding of the pulverized materials to the steelmaking furnace generally results in a significant 
carryover of such materials with waste gases. This paper considers the possibility of making briquettes from porous sludge of corundum production 
by cold briquetting using various common binders (molasses, cement, powder based on polyacrylamide, emulsion based on polyvinyl acetate). 
A  comparison of the features of cold briquetting of powdered porous materials (slimes from the production of electrocorundum) and dispersed 
crystalline materials (fines of chrome ore) was made. Experiments were carried out to determine the impact strength of briquettes on different binder 
(“cold” strength) and tests to determine the “hot” strength (by the “thermal shock” test method). The authors have determined the consumption of the 
binder required to obtain satisfactory characteristics of briquettes from corundum slimes and from chrome ore fines. A technique has been developed 
and a mechanism for the binding of particles of loose and crystalline materials has been determined during briquetting using polyacrylamide powder. 
The destruction of a briquette of loose materials occurs mainly along the grains of the most porous material, and briquettes of crystalline materials are 
destroyed along the boundaries of the grains glued with a binder. For porous materials, the binder consumption increases more than twice as compared 
to briquetting on the same binder crystalline bodies of a fine fraction, and the binder must necessarily impregnate the entire volume of the porous 
material. 
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briquette destruction mechanism
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 Введение

Холодное брикетирование является одним из рас-
пространенных способов окускования мелкодисперс-
ных материалов для дальнейшего металлургическо-
го передела. Изготавливают брикеты из мелкой руды, 
угольной и коксовой пыли, флюсов, отходов металлур-
гического производства и т.  п.  [1  ‒  5]. Подача материа-
лов в компактном виде в металлургический агрегат пре-
дотвращает его вынос с отходящими газами, а  в  случае 
восстановительной плавки обеспечивает газопроницае-
мость столба шихтовых материалов. Кроме того, брике-
тирование сокращает потери материала при транспор-
тировке. 

Холоднобрикетированные материалы должны об-
ладать достаточными величинами холодной и горячей 
прочности  [6  ‒  10], обеспечивающими целостность 
брикета на всех этапах металлургического переде-
ла. Это решается правильным подбором связующего 
вещест ва, а также способом брикетирования. 

Для каждой группы материалов существуют свои 
технологические особенности изготовления брикетов, 
а также определенные связующие материалы. В  свою 
очередь, при использовании того или иного вида свя-
зующего материала нужно учитывать особенности 
брикетирования в зависимости от модификации твер-
дых тел. 

 Характеристика используемых материалов

В данной работе рассмотрена возможность изго-
товления брикетов из пористых шламов корундового 
производства. Данные шламы могут послужить сырьем 
для производства известково-глиноземистых шлаков 
и  кальция углеродистого, которые широко используют-
ся для внепечной обработки стали и раскисления. За-
мена высококачественного глинозема на отходы корун-
дового производства в черной металлургии является 
экономически целесообразным. Однако особенностью 
глиноземистых шламов является невысокая прочность 
самих частиц шлама, что затрудняет получение необхо-
димой прочности готового брикета.

В качестве материала для сравнения была использо-
вана мелочь хромовой руды, имеющая кристаллическое 
строение. Мелкая хромовая руда брикетируется и при-
меняется при выплавке ферросплавов хрома  [11  ‒  13]. 

Изученные шламы корундового производства и хромо-
вая руда имели фракцию меньше 1  мм. Химические со-
ставы материалов представлены в табл. 1.

К связующим материалам предъявляется ряд тре-
бований. Во первых, связующее при брикетировании 
должно обеспечивать необходимые прочностные свой-
ства брикета как в холодном состоянии, так и при тем-
пературе металлургического процесса. Одновремен-
но связующий материал не должен вносить вредных 
и  балластных примесей в материал. 

Если до недавнего времени в черной металлургии 
широко использовались неорганические связующие 
типа цемента или бентонита, то в настоящее время 
набирают популярность полимерные органические 
связующие, которые могут частично или полностью 
заменить неорганические  [14  ‒  17]. Как правило, поли-
мерные связующие разлагаются при высоких темпера-
турах без выделения опасных продуктов распада и пол-
ностью улетучиваются.

В качестве рассматриваемых связующих были вы-
браны четыре материала: неорганическое – цемент 
марки М500, органическое растительного происхожде-
ния – раствор сахара в воде (аналог меласса), два ор-
ганических синтетического происхождения – порошок 
на основе полиакриламида (ПАА) и эмульсия на основе 
поливинилацетата (ПВВ) (табл. 2).

 Описание метода исследования

Определение прочностных свойств брикетов про-
водили в два этапа: холодное испытание брикетов на 
ударную прочность и горячее испытание на термошок.

Брикетирование материалов. Брикетирование 
производилось методом ударно-вибрационного прессо-
вания в пресс-форме с внутренним диаметром 25  мм. 
В  случае, когда связующее было в виде порошка, 
проводили предварительное смешивание его с сухой 
шихтой для равномерного распределения компонен-
тов. В  случае, если связующее было в виде эмульсии, 
его добавляли в заранее увлажненную шихту. Рас-
ход связую щего материала выбирался в соответствии 
с  инст рукцией по применению, а также на основе лите-
ратурных и экспериментальных данных  [18  ‒  21]. Рас-
ход мелассы на брикетирование составил 1  ‒  6  % массы 
материала (или 0,4  ‒  2,4  % в пересчете на сухое ве щест-
во), цемента  – 4  ‒  12  %, порошка полиакриламида  – 

Т а б л и ц а  1

Химический состав исходных материалов, %

Table 1. Chemical composition of the raw materials, %

Шламы корундового производства Мелочь хромовой руды
Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 CaO S Cr2O3 FeO SiO2 MgO Al2O3 CaO S Р
68,4 11,1 15,9 0,05 4,3 0,13 52,3 12,9 7,7 19,5 7,1 0,5 0,02 0,002
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0,2  ‒  0,6  %, эмульсии поливинилацетата – 1,2  ‒  2,8  % 
(или 0,6  ‒  1,4  % в пересчете на сухое вещество). 

Готовые влажные брикеты подвергали сушке на 
воздухе в течение 120  мин при температуре 100  °C. 
Влажность материалов при брикетировании должна 
находиться в определенных пределах. Опытным путем 
определено, что для глиноземистых шламов этот по-
казатель находится в пределах 16  ‒  19  %, а для рудной 
хромовой мелочи он в два раза меньше – 8  ‒  9  %. 

Испытания на холодную прочность. Испытания 
проводили путем сбрасывания брикета с высоты 1,8  м 
на стальную плиту. Далее измеряли массу самого боль-
шого не разрушившегося куска. Сбрасывания повторя-
ли до тех пор, пока потеря массы не превышала 40  % 
исходной.

В ходе испытаний на холодную прочность опреде-
лено, что только полимерные связующие обеспечива-
ют минимально необходимую ударную прочность для 
брикетов из алюминийсодержащих шламов – от 2 до 
4  сбрасываний на стальную плиту. При брикетирова-
нии на мелассе и цементе брикеты из шлама при первом 
ударе о стальную плиту рассыпались в пыль. Брикеты 
из мелочи хромовой руды, брикетированные на поли-

акриламиде, выдерживают до 22  сбрасываний. Для 
брикетов из мелочи хромовой руды некоторую ударную 
прочность обеспечивают также цемент (1  сбрасывание) 
и меласса (1  ‒  3 сбрасываний), но в больших количест-
вах (более 12 и 6  % соответственно). 

Испытания на горячую прочность. Брикеты 
на  всех четырех видах связующих были испытаны 
на  горячую прочность (в том числе и брикеты на воде). 
Суть испытания на термошок – сброс брикета, нахо-
дящегося при комнатной температуре, в разогретое 
до 1600  °С пространство печи. Испытание проводили 
в  лабораторной электропечи сопротивления с графито-
вым нагревателем. Брикет помещали в шлюз-дозатор 
и разогревали печь до заданной температуры. По дос-
тижению указанной температуры брикет сбрасывали 
в алундовый тигель. Время выдержки брикета в печи 
составляло 10  мин. Данные об изменении температу-
ры в прост ранстве печи фиксировались с помощью 
тепловизора модели Pyrovision  M9000. По истечению 
заданного времени брикет извлекали из печи и оцени-
вали степень разрушения и наличие внешних дефектов 
после спекания. По итогу проведенных экспериментов 
следует подчеркнуть, что испытания на термошок вы-
держали брикеты как из шлама, так и из мелкой хро-
мовой руды на всех видах связующих, в том числе 
на  воде.

При проведении некоторых серий испытаний на 
термошок наблюдали задымленность в пространстве 
печи. В эти моменты была затруднена работа теплови-
зора и  на графиках (рис.  1), которые автоматически пи-
шутся с тепловизора, можно увидеть горизонтальную 
площадку. И чем больше связующего в брикете, кото-
рое вызывает дымление, тем она длиннее. По величине 
данной площадки можно качественно определить, на-
сколько применим тот или иной вид связующего в ме-
таллургических процессах.

В проведенных «горячих» экспериментах хорошо 
себя показали цемент и порошок полиакриламида, 

Т а б л и ц а  2

Характеристика связующих материалов

Table 2. Characteristics of the binders

Показатель
Вид связующего материала

цемент меласса ПАА ПВА
Форма порошок эмульсия порошок эмульсия

Массовая 
доля сухого 
вещества, %

100 40 100 50 

Тип неоргани-
ческое

органи-
ческое

органи-
ческое

органи-
ческое

Рис. 1. Температурные графики с тепловизора:
1 ‒ температура тигля; 2 ‒ температура поверхности брикета

Temperature graphs from a thermal imager:
1 – crucible temperature; 2 – briquette surface temperature
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а  при брикетировании на мелассе и эмульсии на ос-
нове поливинилацетата наблюдалось сильное задым-
ление.

Для двух разновидностей брикетов определено со-
держание кристаллогидратной влаги. Потери массы 
после проведения горячих испытаний для глиноземис-
тых шламов варьировались в пределах 9,5  ‒  12  %, а  для 
брикетов из мелочи хромовой руды – 4,4  ‒  7,2  % не-
зависимо от типа связующего. Объем брикета после 
спекания в случае со шламами уменьшился в среднем 
на  15  %, а для мелочи хромовой руды – на 2  %. 

Помимо того, что связующее не должно вносить 
вредных и балластных примесей, оно может выступать 
либо в качестве флюса, либо в качестве восстанови-
теля. Поскольку в органических связующих находит-
ся углерод в связанном виде, то он может выступать 
в  качестве восстановителя. Степень металлизации 

брикетов с органическим связующим определяли с  по-
мощью оптического микроскопа. На рис.  2 показана 
явная зависимость количества металлических вклю-
чений от увеличения массы порошка полиакриламида 
в  брикете. 

После проведенных экспериментов было определе-
но, что наиболее предпочтительным для брикетирова-
ния алюминийсодержащих шламов является порошок 
на основе полиакриламида, так как он обеспечивает как 
необходимую холодную, так и горячую прочность при 
весьма низком расходе вплоть до 0,4  % массы брикета. 
Кроме того, он не вносит вредных и балластных при-
месей, важность чего отмечалась ранее. Также данный 
набор характеристик обеспечивает эмульсия на осно-
ве поливинилацетата, но при использовании ее вдвое 
большем количестве по сравнению с полиакриламид-
ном (в пересчете на сухое существо).

Рис. 2. Металлические включения в обожженных брикетах, содержание ПАА, %:
а ‒ 0,2; б ‒ 0,4; в ‒ 0,6; г ‒ 1,4

Fig. 2. Metallic inclusions in the burned briquettes, polyacrylamide content, %:
а ‒ 0.2; б ‒ 0.4; в ‒ 0.6; г ‒ 1.4

Рис. 3. Микрофотография поверхности брикета при естественном свете: а ‒ электрокорунд; б ‒ хромовая руда; в ‒ шлам (Al2O3 ) 
и при УФ-свете: г ‒ электрокорунд; д ‒ хромовая руда; е ‒ шлам (Al2O3 )

Fig. 3. Micrograph of the briquette surface in natural light: a – electrocorundum; б – chrome ore; в – sludge (Al2O3 ); 
and in UV light: г – electrocorundum; д – chrome ore; e – sludge (Al2O3 )
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 Определение механизма связывания частиц

Для порошка на основе полиакриламида, как для 
связующего, показавшего наилучшие результаты при 
брикетировании шламов, был изучен механизм связы-
вания твердых частиц при брикетировании.

Механизм связывания изучали с помощью окраши-
вания порошка полиакриламида флуоресцентной водо-
растворимой краской. Подобный краситель применяет-
ся для обнаружения протечек в водных системах при 
активации свечения в ультрафиолетовом свете.

Порошок полиакриламида растворяли в воде, в ко-
торой он превращался в прозрачную гелеобразную 
эмульсию. Эмульсию окрашивали водным раствором 
флуоресцентного красителя. На рис.  3 представлена 
микрофотография отшлифованных поверхностей бри-
кетов, изготовленных на окрашенном связующем, при 
естественном и ультрафиолетовом освещении. 

Производили также брикетирование на окрашенном 
полиакриламидном связующем и крупных кристаллов 
нормального электрокорунда. В случае с кристаллами 
электрокорунда и хромовой руды связующее распола-
гается пленкой на поверхности зерен, тем самым созда-
вая тонкую клеящую поверхность.

В случае глиноземсодержащего шлама его частицы 
впитывают вовнутрь эмульсию полиакриламида, что 
проявляется в сплошном свечении всего объема мате-
риала в ультрафиолетовых лучах, а не только границы 
склеенных зерен. 

Соответственно при брикетировании пористых ма-
териалов расход связующего, необходимый для полу-
чения требуемых прочностных характеристик, всегда 
будет значительно выше, чем для кристаллических час-
тиц. 

 Выводы

При брикетировании различных материалов не-
обходимо учитывать модификацию твердых тел. Для 
изготовления брикетов из шламов корундового произ-
водства, лишь органические связующие могут обеспе-
чить требуемый набор характеристик для дальнейшего 
металлургического передела данного материала. Отли-
чительной особенностью является то, что для пористых 
материалов расход связующего увеличивается более, 
чем в два раза по сравнению с брикетированием на тех 
же связующих кристаллических тел мелкой фракции 
(в  данном случае хромовой руды).
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Аннотация. Холоднотянутый металл по сравнению с горячекатаным обладает рядом неоспоримых преимуществ. Повышенная твердость, 
высокое качество поверхности, стабильность диаметрального размера по длине заготовки являются основанием для выбора калибро-
ванного металла в качестве эффективных заготовок для изготовления длинномерных деталей типа валов, осей, штанг. Такие заготовки 
в  ряде случаев требуют выполнения небольшого объема механической обработки, например, нарезание резьбы или изготовление шеек на 
концах прутка. Более широкому использованию калиброванного металла препятствуют остаточные напряжения, которые формируются 
при его изготовлении. В первой части этой статьи предложено использовать малые пластические деформации для управления оста-
точными напряжениями. На примере нового процесса поверхностного пластического деформирования, который назвали орбитальным 
выглаживанием, определены рабочие и остаточные напряжения в цилиндрических заготовках. Во второй части статьи рассматривается 
процесс охватывающего поверхностного пластического деформирования, который при высокой производительности позволяет снижать 
остаточные напряжения растяжения в калиброванном металле или формировать в поверхностных слоях заготовки напряжения сжатия. 
Изложена методика экспериментального определения остаточных напряжений в объеме тела, основанная на послойном удалении внут-
ренних и  наружных слоев цилиндрических образцов. Установлено влияние основных параметров процесса охватывающего деформиро-
вания на компоненты тензора остаточных напряжений. Выявлен диапазон относительных обжатий (0,1 – 1,0 %), при котором в поверх-
ностных слоях заготовки формируются остаточные напряжения сжатия. Установлено, что при относительном обжатии 0,5 % создаются 
максимальные по величине остаточные напряжения сжатия. Положительное влияние на остаточное напряженное состояние оказывает 
охватывающее поверхностное деформирование и на холоднотянутый металл – остаточные напряжения растяжения можно уменьшить, 
снять или преобразовать в сжимающие. 

Ключевые слова: охватывающее деформирование, матрица, остаточные напряжения, калиброванная сталь, относительное обжатие, угол ра-
бочего конуса, калибрующая зона

Для цитирования: Зайдес С.А., Фам Ван Ань, Климова Л.Г. Повышение качества калиброванной стали поверхностным деформированием. 
Часть 2. Влияние охватывающего поверхностного деформирования на остаточные напряжения в цилиндрических прутках // Известия 
вузов. Черная металлургия. 2021. Т. 64. № 5. С. 330–336. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-5-330-336

Abstract. Cold-drawn metal has a number of undeniable advantages over the hot-rolled one. Increased hardness, high surface quality, stability of the 
diametrical dimension along the length of the workpiece are the basis for choosing calibrated metal as effective workpieces for the manufacture of long 
parts such as shafts, axles, and rods. In some cases, such workpieces require a small amount of machining, for example, threading or making necks at 
the ends of a bar. The wider use of the calibrated metal is hindered by residual stresses that are formed during its manufacture. In the first part of this 
article, it was proposed to use small plastic deformations to control residual stresses. By the example of a new process of surface plastic deformation, 
which is called orbital burnishing, the working and residual stresses in cylindrical workpieces are determined. In the second part of the article, the 
process of enveloping surface plastic deformation is considered, which, at high productivity, makes it possible to reduce the residual tensile stresses in 
the calibrated metal or form the surface layers of the workpiece compressive stress. A technique for the experimental determination of residual stresses 
in the volume of a body is based on layer-by-layer removal of the inner and outer layers of cylindrical samples. Influence of the main parameters of 
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 Введение

Калиброванный металл по сравнению с горячека-
таным обладает рядом неоспоримых преимуществ: 
высокое качество поверхностного слоя, стабильность 
диаметрального размера по длине прутков, повышен-
ные физико-механические свойства поверхностного 
слоя  [1  –  4]. Благодаря этим достоинствам холоднотя-
нутый металл нередко используют в качестве эффек-
тивных заготовок для изготовления длинномерных де-
талей типа валов, осей, валиков, штанг. Калиброванная 
сталь нашла широкое применение в качестве заготовок 
при изготовлении деталей на станках-автоматах и авто-
матических линиях. Диаметральная точность и низкая 
шероховатость поверхности обеспечивают надежное 
закрепление заготовок в цанговых патронах металлоре-
жущих станков.

Несмотря на перечисленные достоинства, калибро-
ванный металл имеет существенный недостаток, ко-
торый в ряде случаев ограничивает возможности его 
использования на производстве. Таким недостатком 
является нестабильность геометрической формы ци-
линдрических прутков, которая проявляется в их ис-
кривлении и поводках. Искажение формы происходит 
не только при механической обработке калиброванных 
прутков, но даже при их хранении, а также при сборке 
и эксплуатации машин и механизмов. Этому явлению 
особенно подвержены длинномерные цилиндрические 
детали малой жесткости [5 – 9].

На производстве пытались решить проблему ис-
кривления заготовок, используя разные способы их 
закрепления при обработке, разные условия хранения 
между операциями, но положительных результатов по-
лучить не удалось. Целенаправленное эксперименталь-
ное исследование этого вопроса позволило установить, 
что причиной искривления и искажения формы холод-
нотянутых прутков являются остаточные напряжения, 
формирующиеся при холодной пластической деформа-
ции металла [10].

Поскольку неравномерность пластических дефор-
маций в объеме заготовки является основной при-
чиной образования технологических остаточных на-
пряжений  [10,  11], то для их изменения предлагается 
использовать малые пластические деформации в по-
верхностных слоях, которые можно сформировать до-
полнительной обработкой поверхностным деформиро-
ванием. 

В технологии машиностроения известны отделоч-
но-упрочняющие процессы на основе поверхностного 
пластического деформирования (ППД), позволяющие 
сформировать в периферийных слоях цилиндрических 
деталей остаточные напряжения сжатия. Такие напря-
жения противоположны по характеру распределения 
остаточным напряжениям в калиброванных прутках.

В первой части статьи рассмотрен новый процесс 
на основе орбитального ППД, который целесообраз-
но использовать для обработки коротких по длине 
заготовок. Но для поверхностного деформирования 
длинномерных прутков такой процесс является ма-
лоэффективным, так как обладает низкой производи-
тельностью.

Целью данной работы является оценка возможности 
использования охватывающей схемы поверхностно-
го пластического деформирования для формирования 
благоприятных остаточных напряжений или снижения 
растягивающих напряжений в поверхностных слоях ка-
либрованного металла.

 Особенности охватывающего
 

деформационного упрочнения

Методы поверхностного пластического деформи-
рования реализуются, в основном, с использованием 
инструментов с локальными инденторами  [12  –  16]. 
Для этого на предшествующей механической опера-
ции необходимо создать достаточно высокое качество 
поверхностного слоя. В первую очередь это касает-
ся шероховатости поверхности. Локальным методам 
поверхностного упрочнения свойственны нестабиль-
ность деформации при обработке нежестких заготовок, 
шелушение упрочненного слоя, в ряде случаев незна-
чительное изменение физико-механических свойств 
обрабатываемого материала. Большинство деформи-
рующих методов локального упрочнения отличается 
низкой производительностью, особенно при обработке 
нежестких длинномерных деталей типа валов, осей, 
штанг, штоков, валиков [17 – 21].

Для поверхностного пластического деформирова-
ния нежестких длинномерных заготовок разработан 
технологический процесс охватывающего упрочнения, 
основанный на упругопластическом осесимметричном 
деформировании ограниченной части заготовки при 
непрерывном поступательном ее перемещении относи-
тельно продольной оси [9].

the enveloping deformation process on the components of the residual stress tensor is established. A range of relative compressions (0.1  –  1.0  %) is 
revealed, at which residual compressive stresses are formed in the surface layers of the workpiece. It was found that at a relative compression of 0.5  %, 
the maximum residual compression stresses are created. Enveloping surface deformation has a positive effect on the residual stress state and on cold-
drawn metal – the residual tensile stresses can be reduced, removed or converted into compressive ones. 

Keywords: enveloping deformation, matrix, residual stresses, calibrated steel, relative reduction, working cone angle, gauge zone
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В качестве рабочего деформирующего инструмента 
при этом используют кольцевой индентор – матрицу. 
Рабочий инструмент состоит из трех основных частей: 

– рабочей, имеющей форму усеченного конуса, в ко-
торую поступает и формоизменяется заготовка; 

– калибрующей (цилиндрической) части, предназ-
наченной для выравнивания напряженного состояния 
и  обеспечения качества поверхности заготовки;

– выходной части в виде обратного конуса, служа-
щего в основном для предохранения рабочего канала 
инструмента от повреждений [9]. 

Таким образом, основными параметрами охва-
тывающего поверхностного пластического дефор-
мирования являются геометрия рабочего канала 
инструмента и степень относительного обжатия Q, 
определяемая по формуле

       (1)

 
где Dн , Dк – диаметр заготовки до и после деформиро-
вания. 

 
 Методика определения остаточных напряжений

Для определения остаточных напряжений в сплош-
ных цилиндрических заготовках использован метод 
растачивания и обтачивания одного цилиндра, разра-
ботанный Г. Заксом и модифицированный Л.А. Глик-
маном и А.Н. Бабаевым [9]. В основе метода лежат 
происходящие изменения тангенциальных и осевых 
деформаций цилиндра при последовательном удалении 
внутренних (наружных) концентрических слоев метал-
ла. По результатам измерения деформаций в осевом 
и радиальном направлении цилиндрического образца 
рассчитывали главные компоненты тензора остаточных 
напряжений.

Исследования выполнены на цилиндрических образ-
цах из стали АС14 вследствие ее предрасположенности 
к трещинообразованию при обработке давлением и ре-
занием, что объясняется формированием значительных 
остаточных напряжений [22]. Остаточные напряжения 
определяли в цилиндрических заготовках диаметром 
38  мм, деформированных в заводских и лабораторных 
условиях.

Для проведения лабораторных исследований заго-
товки длиной 400  мм калибровали на гидравлической 
машине ГРМ-1, а в заводских условиях прутки длиной 
шесть метров протягивали на калибровочных машинах 
(ИЗТМ). В качестве рабочего инструмента использо-
вали твердосплавные матрицы (ВК8), запрессованные 
в  стальные обоймы. В качестве технологической смаз-
ки при калибровке прутков применяли масло индуст-
риальное И-40А (ГОСТ 20799-75). 

Для удаления внутренних и наружных концентри-
ческих слоев цилиндрических образцов использовали 

механический разрушающий способ: сверление и по-
следующее растачивание и обтачивание. Деформации 
цилиндрических образцов при удалении слоев метал-
ла замеряли микроиндикаторами часового типа [9].

 Влияние основных параметров охватывающего
 

деформирования на остаточные напряжения
в цилиндрических прутках

Исследования выполнены на отожженных образцах, 
что исключало наличие начальных остаточных напря-
жений в металле.

Степень относительного обжатия. Для опре-
деления влияния степени относительного обжатия 
на остаточные напряжения, заготовки из стали АС14 
диа метром 38  мм упрочняли охватывающим дефор-
мированием через матрицу с углом рабочего конуса 8° 
и  длиной калибрующей части 4  мм. Для определения 
интервала обжатий, при котором в поверхностных сло-
ях деформированных прутков формируются остаточ-
ные напряжения сжатия, эксперименты были выполне-
ны с  относительными обжатиями от 0,1 до 5,0 %.

Установлено, что величина и характер распреде-
ления всех составляющих остаточных напряжений 
в  значительной мере зависит от степени относитель-
ного обжатия (рис.  1). После обобщения полученных 
результатов исследования, на рис.  2 представлены 
кривые, показывающие влияние степени относитель-
ного обжатия на осевые остаточные напряжения на 
поверхности прутков, упрочненных охватывающим 
ППД. 

В интервале относительных обжатий от 0,1 до 
1,0  % в поверхностных слоях цилиндрических прутков 
формируются остаточные напряжения сжатия, а при 

Рис. 1. Распределение осевых  остаточных напряжений 
по радиусу упрочненных прутков:

1 – Q = 0,27 %; 2 – Q = 1,0 %; 3 – Q = 2,0 %

Fig. 1. Distribution of axial residual stresses  over the cross-section 
of hardened bars:

1 – Q = 0.27 %; 2 – Q = 1.0 %; 3 – Q = 2.0 %
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Q  >  1,0  %  – растяжения. Причем при относительных 
обжатиях в интервале 0,4 – 0,6 % формируются макси-
мальные остаточные напряжения сжатия (см.  рис.  2). 
С  увеличением степени относительного обжатия более 
3  % характер изменения остаточных напряжений ста-
новится более монотонным.

Геометрия рабочего канала инструмента. Основ-
ными геометрическими параметрами матрицы являют-
ся угол рабочего конуса и длина калибрующей части. 
Для определения их влияния на остаточное напряжен-
ное состояние упрочненных стальных прутков была 
подготовлена серия рабочих матриц (сталь ШХ-15), ко-
торые отличались указанными параметрами. 

Установлено, что в исследуемом диапазоне геомет-
рических параметров матрицы (α  =  6  –  15°; lк  = 
=  0,1  –  15  мм) в поверхностных слоях глубиной до 
5  –  6  мм формируются остаточные напряжения сжатия, 
имеющие максимальные значения на поверхности ци-
линдрических образцов.

По результатам обобщения экспериментальных ре-
зультатов установлено, что при увеличении рабочего 
угла матрицы α от 6 до 15° максимальные осевые и тан-
генциальные остаточные напряжения сжатия снижают-
ся, а с увеличением длины калибрующей части матри-
цы – увеличиваются [9].

 Технологическая наследственность
 

при формировании остаточных напряжений

Рассмотрим, как влияет процесс охватывающего 
ППД на изменение остаточного напряженного состоя-
ния в калиброванных прутках, которые после обработ-
ки обычно имеют растягивающие остаточные напряже-
ния в поверхностных слоях. 

Степень относительного обжатия. Учитывая, 
что охватывающее поверхностное пластическое дефор-
мирование оказывает эффективное влияние на измене-
ния величины и характера распределения остаточных 
напряжений, было сделано предположение о возмож-
ности его применения для изменения остаточного на-
пряженного состояния заготовок, полученных холод-
ным деформированием.

Выполненные экспериментальные исследования 
подтвердили положительное воздействие охватываю-
щего ППД. Так, при относительном обжатии величи-
ной 0,30  % максимальные тангенциальные напряжения 
растяжения в калиброванном металле снизились в три, 
а осевые – в два раза (рис.  3). Кроме того, изменился 
и характер распределения остаточных напряжений по 
поперечному сечению калиброванных прутков. Макси-
мальные осевые остаточные напряжения растяжения 
в поверхностных слоях (+250  МПа) преобразовались 
в напряжения сжатия (–240  МПа). Эксперименты, вы-
полненные в заводских условиях, подтвердили лабора-
торные результаты. Так, в калиброванных заготовках, 

Рис. 2. Влияние степени относительного обжатия на максимальные 
значения осевых остаточных напряжений:

1 – прутки без начальных остаточных напряжений (отожженные); 
2 – калиброванные прутки (с обжатием Q = 18 %)

Fig. 2. Influence of the relative reduction degree on the maximum values 
of axial residual stresses:

1 – annealed rods; 2 – calibrated rods (Q = 18 %)

Рис. 3. Распределение тангенциальных (а) и осевых (б) остаточных 
напряжений по радиусу упрочненных заготовок:

1 – напряжения в исходной (калиброванной) заготовке; 
2 – напряжения в заготовке после дополнительного охватывающего 

ППД с относительным обжатием 0,3 % r/R

Fig. 3. Distribution of tangential (a) and axial (б) residual stresses 
over the cross-section of hardened workpieces during enveloping 

deformation:
1 – in original workpiece; 2 – after enveloping deformation 

with a compression of 0.3 % r/R
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упрочненных дополнительно с относительным обжати-
ем 0,15 и 0,68  %, максимальные осевые растягивающие 
остаточные напряжения снизились, соответственно, 
с  270 до 91 и 190  МПа, а тангенциальные – с 300 до 
140 и 180  МПа [9]. В данном случае также происходит 
значительное снижение начальных остаточных напря-
жений, но без изменения характера их распределения. 
После обобщения результатов исследования были по-
строены кривые, показывающие изменение остаточных 
напряжений в калиброванном металле при использова-
нии дополнительной обработки охватывающим ППД 
(см.  рис.  2). Максимальные остаточные напряжения рас-
тяжения в заготовках после предшествующей техноло-
гической операции (калибровки) составляли 225  МПа. 
Для изменения остаточного напряженного состояния 
калиброванные заготовки упрочняли охватываю щим 
деформированием с обжатиями в пределах от 0,1 до 
2,0  %. Экспериментально установлено (см.  рис.  2), что 
при охватывающем ППД имеются два значения относи-
тельных обжатий, при которых начальные остаточные 
напряжения снижаются до нуля. Из графика на рис.  2 
установлен также диапазон относительных обжатий 
(0,15  – 0,60  %), при котором в заготовках формируются 
остаточные напряжения сжатия.

Совмещение технологических переходов. Пред-
лагаемый способ изменения остаточных напряжений 
в калиброванном металле основан на использовании 
дополнительной технологической операции. Для по-
вышения производительности технологического про-
цесса калибровки охватывающее деформирование це-
лесообразно совмещать с основным технологическим 
процессом путем использования рабочего инструмента 
в виде сдвоенных матриц. Рассмотрим влияние совме-
щенного перехода на остаточное напряженное состоя-
ние в образцах, упрочненных с относительным обжа-
тием 18  %, а затем дополнительно с относительным 
обжатием 0,72 %.

При раздельном деформировании за два перехода 
максимальные значения тангенциальных остаточных 
напряжений растяжения снизились с 250 до 100  МПа 
(рис.  4), а осевых – с 210 до 80  МПа  [9]. При охваты-
вающем деформировании за один переход с помощью 
сдвоенной матрицы в периферийных слоях заготовки 
сформировались тангенциальные напряжения сжатия 
(–100 МПа, см. рис.  4), а уровень осевых напряжений 
растяжения снизился до 120 МПа [9].

В заключении следует отметить, что процесс охва-
тывающего упрочения, который в производственных 
условиях можно реализовывать на калибровочных ста-
нах, является суперпроизводительным по сравнению 
с  процессами, основанными на использовании локаль-
ных инденторов (шарики, ролики, алмазные выглажи-
ватели). Так, если при обкатывании роликом исполь-
зовать продольную подачу величиной 0,1  мм/об при 
частоте вращения заготовки 500  об/мин, а скорость пе-
ремещения заготовки на калибровочном стане принять 

10  м/мин, то указанные процессы по производитель-
ности будут отличатся в 200 раз. 

Следует также отметить и поля распределения оста-
точных напряжений сжатия в зависимости от способов 
деформирования. При охватывающем деформирова-
нии глубина залегания остаточных напряжений сжатия 
в  4  –  6  раз выше, чем при локальном упрочнении  [19], 
что позволяет использовать этот технологический про-
цесс для изменения остаточных напряжений в калибро-
ванном металле.

 Выводы

Для отделочно-упрочняющей обработки длинно-
мерных цилиндрических деталей предложен техно-
логический процесс, основанный на охватывающем 
деформировании заготовок. Экспериментально уста-
новлен диапазон относительных обжатий в пределах от 
0,1 до 1,0  %, при котором в поверхностных слоях заго-
товки формируются осевые и тангенциальные остаточ-
ные напряжения сжатия.

Установлена роль геометрии рабочего канала инст-
румента на формирование остаточных напряжений. 
Подтверждено, что с увеличением угла рабочего конуса 
инструмента все главные компоненты тензора остаточ-
ных напряжений повышаются. Установлено влияние 
калибрующей части инструмента на остаточные напря-
жения – с ее увеличением остаточное напряженное со-
стояние снижается.

Охватывающее поверхностное пластическое дефор-
мирование целесообразно использовать для изменения 

Рис. 4. Распределение тангенциальных остаточных напряжений 
по радиусу калиброванных прутков:

1 – исходный калиброванный металл (Q = 18 %); 2 – охватывающее 
деформирование калиброванного металла через сдвоенную 

матрицу; 3 – охватывающее деформирование калиброванного 
металла за два перехода

Fig. 4. Curves of tangential residual stresses distribution 
over the cross-section of calibrated bars: 

1 – calibrated metal (Q = 18 %); 2 – enveloping deformation of the 
calibrated metal through a double matrix; 3 – enveloping deformation 

of the calibrated metal in two transitions
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Аннотация. Важным аспектом повышения точности прогноза напряженно-деформированного состояния дисков железнодорожных колес 
при действии эксплуатационных нагрузок является учет остаточных технологических напряжений. Настоящая работа посвящена разра-
ботке метода учета остаточных технологических напряжений в дисках колес, который обеспечит универсальность подхода и точность 
расчетов. Анализ напряжений в диске колеса от действия монтажной (натяга между ступицей и осью) и эксплуатационной нагрузки вы-
полнен на основе результатов конечно-элементного моделирования. Проверка адекватности используемой модели проведена путем срав-
нения расчетной информации с экспериментальными данными АО «Научно-исследовательский институт железнодорожного транспор-
та». Анализ расчетных и экспериментальных значений радиальных напряжений выполняли для наиболее нагруженных при эксплуатации 
(опасных) зон диска ‒ зон его сопряжения с ободом и ступицей. Установлено, что заданием величины натяга больше фактической можно 
получить образование в колесе дополнительных напряжений, которые с достаточной степенью точности отражают влияние остаточных 
технологических напряжений на напряженно-деформированное состояние диска. На примере расчета колеса с плоскоконическим диском 
(ГОСТ 10791 – 2011) показано, что увеличение величины натяга на 60 % (c 0,25 до 0,4 мм на диаметр) позволяет адекватно спрогнозиро-
вать значения напряжений в наиболее опасных зонах диска. Максимальные относительные отклонения расчетных показателей радиаль-
ных напряжений от экспериментальных и по наружной, и по внутренней сторонам колеса, не превышают 14 %. Несмотря на простоту 
реализации, предлагаемый метод обеспечивает повышение точности прогноза прочностных характеристик колес, а также возможность 
его использования для различных типоразмеров колес. 

Ключевые слова: железнодорожное колесо, напряженно-деформированное состояние, эксплуатационные нагрузки, конечно-элементное моде-
лирование, напряжения в диске, остаточные напряжения, натяг между ступицей и осью, диск колеса

Для цитирования: Снитко С.А., Яковченко А.В., Горбатюк С.М. Метод учета остаточных технологических напряжений при моделировании 
напряженно-деформированного состояния диска железнодорожного колеса. Сообщение 1 // Известия вузов. Черная металлургия. 2021. 
Т.  64. № 5. С.  337–344. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-5-337-344

Abstract. The work is devoted to development of a method for accounting residual technological stresses in wheel disks, which will provide both the 
versatility of the approach and the accuracy of calculations. The analysis of stresses in the wheel disk from the action of assembly (interference 
between the hub and the axle) and operational loads is carried out on basis of the results of finite element modeling. Verification of adequacy of 
the used model was made by comparing the calculated information with the experimental data of JSC “VNIIZHT”. The analysis of calculated and 
experimental values of radial stresses was carried out for the most loaded (critical) zones of the disk during operation – the zones of its interface 
with the rim and the hub. It was found that by setting the interference fit value to be greater than the actual one, it is possible to obtain the formation 
of additional stresses in the wheel, which, with a sufficient degree of accuracy, reflect the effect of residual technological stresses on its stress-strain 
state. On the example of calculating a wheel with a flat-conical disk (GOST 10791 – 2011), it is shown that an increase in the interference fit value 
by 60  % (from 0.25 mm to 0.4 mm per diameter) makes it possible to adequately predict the magnitude of stresses in the most critical disk elements. 
The  maximum relative deviations of the calculated values of radial stresses from the experimental ones, both along the outer and inner sides of the 

Accounting method for residual
technological stresses in modeling 

the stress-deformed state of a railway wheel disk. Report 1
S. A. Snitko 1, A. V. Yakovchenko 1, S. M. Gorbatyuk 2

1 Донецкий национальный технический университет (Украина, 83001, Донецк, ул. Артема, 58)
2 Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС» (Россия, 119049, Москва, Ленинский пр., 4)

1 Donetsk National Technical University (58 Artema Str., Donetsk 83001, Ukraine)
2 National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS) (4 Leninskii Ave., Moscow 119049, Russian Federation)

Original article

Метод учета остаточных
технологических напряжений при моделировании
напряженно-деформированного состояния диска 

железнодорожного колеса. Сообщение 1
С. А. Снитко 1, А. В. Яковченко 1, С. М. Горбатюк 2

Металлургические технологии Metallurgical technologies

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-5-337-344
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=железнодорожное колесо
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=напряженно-деформированное состояние
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=эксплуатационные нагрузки
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=конечно-элементное моделирование
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=конечно-элементное моделирование
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=напряжения в диске
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=остаточные напряжения
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=натяг между ступицей и осью
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=диск колеса
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-5-337-344


Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 5. С. 337–344.
© 2021.  Снитко С.А., Яковченко А.В., Горбатюк С.М. Метод учета остаточных технологических напряжений при моделировании ...

338

 Введение

Повышение срока службы железнодорожных ко-
лес является актуальной научно-практической зада-
чей  [1  –  26]. Эффективность ее решения во многом 
зависит от точности прогноза напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) дисков колес при действии 
эксплуатационных нагрузок [4, 12 ‒ 26]. Одним из важ-
нейших аспектов при этом выступает необходимость 
учета остаточных напряжений, которые появляются в 
штампованно-катаных колесах на различных стадиях 
их производства и неизбежно вызывают соответствую-
щие изменения НДС дисков колес, от прочности кото-
рых существенно зависит эксплуатационный ресурс 
колеса в целом [12, 13, 21, 24, 25].

В современных условиях анализ НДС колес при раз-
личных схемах их нагружения выполняют в системах 
компьютерного конечно-элементного моделирования 
по специальным методикам, оговоренным соответст-
вующими нормативными документами  [14  –  25]. При 
этом виды как механических, так и тепловых нагрузок, 
используемые в различных методиках, в целом подоб-
ны, но их значения могут существенно отличаться  [24]. 
Объяснить данный факт можно специфическими усло-
виями эксплуатации колес (рельеф местности, техни-
ческие характеристики железнодорожного пути и др.), 
которые характерны для различных регионов мира  [27]. 
Вместе с тем, такой важный фактор, как остаточные 
технологические напряжения, которые всегда появ-
ляются в штампованно-катаных колесах, независимо 
от технологии их производства, учитывают далеко не 
всегда [21, 24, 25].

Следует отметить, что расчет остаточных напряже-
ний в диске является достаточно сложной задачей, так 
как первичное поле остаточных напряжений появляет-
ся в колесе в процессе его остывания после прессопро-
катной линии, а затем оно меняется при последующих 
операциях термической и механической обработок ко-
леса, а в ряде случаев и упрочняющей обработки дис-
ка дробью. При этом, как известно из практики произ-
водства колес, в процессе выполнения вышеуказанных 
операций происходит необратимое изменение размеров 
колес. Причем даже для колес в пределах одной партии 
эти изменения будут отличаться, что связано с техно-
логически допустимым колебанием размеров черновых 
колес в пределах поля допусков.

При расчете поля остаточных технологических на-
пряжений в готовом чистовом колесе требуется учет 

большого количества факторов, определяющих необ-
ходимость многостадийного моделирования протекаю-
щих в металле физических процессов  [21,  24,  28  ‒  30]. 
При этом нужно использовать несколько математи-
ческих моделей и широкий набор свойств материала, 
которые необходимы для моделирования процессов 
межфазного преобразования, упругопластической де-
формации и тепломассопереноса. Нужна и соответст-
вующая база экспериментальной информации для кор-
ректного задания начальных и граничных условий при 
решении краевых задач, а также для оценки адекватно-
сти результатов моделирования вышеуказанных техно-
логических операций.

Данные обстоятельства затрудняют интерпрета-
цию и совместимость получаемых на разных этапах 
моделирования результатов, а также существенно 
усложняют процесс отладки модели в целом. Очевид-
но поэтому такой подход не получил широкого рас-
пространения в  инженерной практике и в соответст-
вующей нормативной документации. Поэтому целью 
работы является создание метода учета остаточных 
технологических напряжений в дисках железнодо-
рожных колес, обеспечивающего при моделировании 
напряженно-деформированного состояния дисков же-
лезнодорожных колес универсальность подхода и точ-
ность расчетов.

 Методика исследования

Известно [13, 31, 32], что остаточные технологичес-
кие напряжения вызывают появление в поверхностных 
слоях диска напряжений, которые могут, в зависимости 
от вида и режимов отделочных операций, существенно 
различаться не только по величине, но и по знаку. Ко-
нечно-элементное моделирование НДС колес на каж-
дой стадии отделочных операций, как было отмечено 
выше, весьма проблематично.

Перед эксплуатацией колеса запрессовывают на 
ось с натягом. Эта операция вызывает дополнитель-
ные напряжения разного знака и величины, показан-
ные на рис.  1. Причем моделирование НДС колес с 
учетом натяга между ступицей и осью затруднений не 
вызывает.

Анализ имеющихся данных [13, 31, 32] позволяет 
сделать вывод о том, что дополнительные напряжения 
от натяга между ступицей и осью могут быть подобны 
остаточным технологическим напряжениям в дисках 
железнодорожных колес. Таким образом, можно пред-

wheel, do not exceed 14  %. Despite the simplicity of implementation, the proposed method provides an increase in the accuracy of predicting the 
strength characteristics of wheels, as well as the possibility of using it for various standard wheel sizes. 
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положить, что, назначив при моделировании величину 
натяга несколько большую, чем требуется, можно по-
лучить образование в колесе дополнительных напряже-
ний, которые с достаточной степенью точности будут 

отражать влияние остаточных технологических напря-
жений на НДС диска колеса.

Для проверки данной гипотезы была выбрана кон-
струкция колеса диаметром 957  мм с плоскоконичес-
ким диском [33], которое наиболее широкое 
используется на железных дорогах стран СНГ и ха-
рактеристики которого на данный момент наиболее 
полно изучены.

Анализ НДС колеса выполняли путем конечно-эле-
ментного моделирования в системе DEFORM  3D. При 
этом решали объемную задачу для 1/2 колеса. Точность 
моделирования геометрии колеса и учет неравномерно-
сти распределения напряжений в колесе при его нагру-
жении обеспечены путем измельчения сетки конечных 
элементов в диапазоне 1,5  –  4,5  мм в зонах дуг окруж-
ностей диска, а также дуг сопряжения диска с ободом 
и  ступицей. Как показали расчеты, дальнейшее измель-
чение сетки нецелесообразно, так как это дает уточне-
ние результатов не более, чем на 5  МПа при существен-
ном увеличении времени расчета.

В качестве материала колеса из библиотеки 
DEFORM  3D выбрана высокоуглеродистая сталь: мо-
дуль Юнга – 210 ГПа; коэффициент Пуассона – 0,3. Тип 
объекта ‒ упругий.

Адаптация методики конечно-элементного моде-
лирования выполнялась применительно к условиям 
экспериментальных исследований НДС колес, выпол-
ненных в АО «Научно-исследовательский институт же-
лезнодорожного транспорта» (ВНИИЖТ) на специа-
лизированной испытательной машине [16]. При этом 
были учтены: 

– жесткая заделка отверстия ступицы; 
– натяг при запрессовке колеса на ось; 
– обточка обода до толщины 22 мм. 
Величина натяга между ступицей и осью составляла 

0,25  мм на диаметр [34].
Проверка адекватности используемой конечно-

элементной модели выполнена путем сравнения рас-
четной информации с экспериментальными данными 
АО  «ВНИИЖТ», полученными для случая приложения 
вертикальной нагрузки 800  кН к гребню колеса. При 
этом сравнивали величины радиальных напряжений 
в  диске по наружной и внутренней поверхностям коле-
са (рис.  1).

 Результаты исследования

Сравнительный анализ расчетных и эксперимен-
тальных значений радиальных напряжений (табл.  1) 
выполняли для наиболее нагруженных (опасных) при 
эксплуатации зон диска. Это зоны его сопряжения 
с  ободом и ступицей. Для получения более объектив-
ной и полной информации значения напряжений фик-
сировали с наружной и внутренней сторон колеса в че-
тырех точках, по две точки на каждую опасную зону 
диска (рис.  2).

Рис. 1. Результаты расчета радиальных напряжений 
в диске стандартного колеса с плоскоконическим диском 

(ГОСТ 10791 – 2011), полученные путем конечно-элементного 
моделирования натяга 0,25 мм (с учетом обточки обода 

до толщины 22 мм), МПа:
1 – –19,5; 2 – –27,0; 3 – 18,1; 4 – –1,75; 5 – –90,1; 

6 – 22,2; 7 – –46,6; 8 – 19,6

Fig. 1. Results of calculating the radial stresses in the disk 
of standard wheel with a flat-conical disk (GOST 10791 – 2011), 

obtained by finite element modeling of interference fit of 0.25 mm 
(taking into account turning the rim to a thickness of 22 mm), MPa:

1 – –19.5; 2 – –27.0; 3 – 18.1; 4 – –1.75; 5 – –90.1; 
6 – 22.2; 7 – –46.6; 8 – 19.6
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Как показал анализ полученных результатов моде-
лирования (табл.  1), расчетные значения напряжений 
на качественном уровне (знак напряжения) в целом 
соответствуют экспериментальным данным. Однако, 
как видно из табл.  1, полученные максимальные откло-
нения, во-первых, весьма существенны, а, во-вторых, 

дают заниженную оценку напряжений в опасных зонах 
диска.

Выполненная серия аналогичных расчетов с раз-
личными величинами натяга позволила установить, 
что для данного типа колеса и условий нагружения за-

Т а б л и ц а  2

Результаты сравнения расчетных значений 
радиальных напряжений в диске, полученных 

от вертикальной нагрузки на гребень и натяга 0,4 мм, 
с экспериментальными данными

Table 2. Results of comparing the calculated values 
of radial stresses in the disk, obtained from vertical load 

on the flange and interference fit of 0.4 mm, 
with experimental data

Номер 
точки

Эксперимен-
тальное значение 

напряжения, 
σэ , МПа

Расчетное 
значение

напряжения, 
σт , МПа

Относительное 
отклонение,

1 ‒472 ‒483 ‒2,3
2 ‒802 ‒820 ‒2,2
3 345 296 14,2
4 ‒11 ‒12,2 ‒10,9
5 ‒318 ‒334 ‒5,0
6 375 386 ‒2,9
7 ‒250 ‒256 ‒2,4
8 30,4 34,3 ‒12,8

Рис. 2. Результаты расчета радиальных напряжений 
в диске стандартного колеса, полученных от вертикальной нагрузки 

на гребень и натяга 0,25 мм, МПа:
1 – –471; 2 – –804; 3 – 285; 4 – –11,2; 5 – –280; 

6 – 373; 7 – –228; 8 – 22,6

Fig. 2. Results of calculating the radial stresses in the disk of standard 
wheel, obtained from vertical load on the flange and interference fit 

of 0.25 mm, MPa:
1 – –471; 2 – –804; 3 – 285; 4 – –11.2; 5 – –280; 

6 – 373; 7 – –228; 8 – 22.6

Т а б л и ц а  1

Результаты сравнения расчетных значений 
радиальных напряжений в диске, полученных 

от вертикальной нагрузки на гребень и натяга 0,25 мм, 
с экспериментальными данными

Table 1. Results of comparing the calculated values 
of radial stresses in the disk, obtained from vertical load 

on the flange and interference fit of 0.25 mm, 
with experimental data 

Номер 
точки

Эксперимен-
тальное значение 

напряжения, 
σэ , МПа

Расчетное 
значение

напряжения, 
σт , МПа

Относительное 
отклонение,

1 ‒472 ‒471 0,2
2 ‒802 ‒804 ‒0,2
3 345 285 17,4
4 ‒11 ‒11,2 ‒1,8
5 ‒318 ‒280 11,9
6 375 373 0,5
7 ‒250 ‒228 8,8
8 30,4 22,6 25,7
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дание натяга 0,4  мм на диаметр (т.  е. на 60  % больше 
требуемого) обеспечивает получение хорошего соот-
ветствия расчетных и экспериментальных значений 
напряжений не только на качественном, но и количе-
ственном уровне (рис.  3, табл.  2). Причем, как показы-
вает сравнительный анализ табл.  1 и 2, в этом случае 
имеет место верхняя оценка напряжений в опасных 
зонах диска, что, безусловно, является положитель-
ным моментом.

Таким образом, задание при моделировании боль-
шего натяга между ступицей и осью позволяет полу-
чить в колесе дополнительные напряжения, которые 
с достаточной степенью точности отражают влияние 
остаточных технологических напряжений на НДС дис-
ка колеса.

 Выводы

Разработан метод учета остаточных технологичес-
ких напряжений при моделировании напряженно-де-
формированного состояния дисков железнодорож-
ных колес. Сущность метода заключается в задании 
при расчете величины натяга между ступицей и осью 
больше фактической. Это позволяет получить в ко-
лесе дополнительные напряжения, которые с доста-
точной степенью точности отражают влияние оста-
точных технологических напряжений на НДС диска 
колеса.

На примере расчета НДС колеса с плоскоконичес-
ким диском (ГОСТ  10791  –  2011) показано, что уве-
личение величины натяга между ступицей и осью на 
60  % (c 0,25 до 0,4 мм на диаметр) позволяет адекватно 
спрогнозировать величины напряжений в наиболее на-
груженных при эксплуатации зонах диска. Максималь-
ные относительные отклонения расчетных значений 
радиальных напряжений от экспериментальных и по 
наружной, и по внутренней сторонам колеса не превы-
шают  14  %.

Практическая реализация предлагаемого метода 
достаточно проста и не требует проведения широ-
комасштабных теоретических и экспериментальных 
исследований. При этом метод обеспечивает повыше-
ние точности прогноза прочностных характеристик 
колес, а  также универсальность подхода – возмож-
ность использования для различных типоразмеров 
колес.

Рис. 3. Результаты расчета радиальных напряжений в диске стан-
дартного колеса, полученных от вертикальной нагрузки на гребень 

и натяга 0,4 мм, МПа:
1 – –483; 2 – –820; 3 – 296; 4 – –12,2; 5 – –334; 

6 – 386; 7 – –256; 8 – 34,3

Fig. 3. Results of calculating the radial stresses in the disk of standard 
wheel, obtained from vertical load on the flange and interference fit 

of 0.4 mm, MPa:
1 – –483; 2 – –820; 3 – 296; 4 – –12.2; 5 – –334; 

6 – 386; 7 – –256; 8 – 34.3
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Аннотация. Целью данного исследования являлось изучение причин образования недеформируемых неметаллических включений в рель-
совой стали и пути снижения отбраковки готовых рельсов по дефектам ультразвукового контроля. Исследования проводили в условиях 
электросталеплавильного цеха АО «Уральская Сталь». В центральной заводской лаборатории комбината был проведен химический ана-
лиз неметаллических включений в образцах готовых рельсов, отбракованных на установке ультразвукового контроля при производстве 
рельсов ТОО «Актюбинский рельсобалочный завод» из заготовки производства АО «Уральская Сталь». По своему составу неметалли-
ческие включения представлены оксидами алюминия. Определены наиболее вероятные причины получения неметаллических вклю-
чений: в результате использования ферросплавов, содержащих в своем составе алюминий, или взаимодействия компонентов расплава 
с огнеупорными материалами и шлакообразующей смеси. Проведен анализ ферросплавов, применяемых при производстве рельсовой 
стали. Произведено промышленное опробование технологии производства непрерывнолитой заготовки рельсовой стали с заменой фер-
росилиция марки ФС65, имеющего в своем составе алюминий, на карбид кремния. Отмечено повышение степени усвоения кремния 
и  углерода на опытных плавках. Оценка загрязненности неметаллическими включениями и оценка механических свойств рельсовой 
стали, полученной по опытной технологии, показали, что служебные характеристики металла рельсовой стали соответствуют требо-
ваниям ГОСТ Р 51685-2013. Промышленным экспериментом подтверждено, что технология легирования карбидом кремния рельсовой 
стали Э76Ф в условиях АО «Уральская Сталь» технически возможна. На опытной партии металла получено увеличение выхода годных 
100-метровых рельсов на 17 %, произведенных из непрерывнолитой заготовки АО «Уральская Сталь». 

Ключевые слова: производство стали, рельсовая сталь, ферросплавы, раскисление, неметаллические включения

Для цитирования: Григорьев А.М., Кузнецов М.С., Шепелев Д.С., Алексеев Е.М., Григорович К.В. Оптимизация технологии производства 
непрерывнолитой заготовки рельсовой стали с целью повышения чистоты по неметаллическим включениям // Известия вузов. Черная 
металлургия. 2021. Т. 64. № 5. С. 345–352. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-5-345-352

Abstract. The purpose of the work was to examine the reasons for formation of non-deformable non-metallic inclusions in rail steel and ways to reduce 
the rejection of finished rails due to the defects revealed during ultrasonic testing. The study was conducted at the steelmaking plant of JSC “Ural 
Steel”. In the central laboratory of the combine, a chemical analysis of non-metallic inclusions was carried out in the samples of finished rails produced 
from blanks manufactured by JSC “Ural Steel” and rejected at the ultrasonic test unit during the rail production at the “Aktobe Rail and Section 
Works”  LLP. Non-metallic inclusions by their composition are represented by aluminium oxides. The most probable reasons for their formation have 
been determined as following: the use of aluminium containing ferroalloys and interaction of the melt components with refractory materials and casting 
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 Введение

Железнодорожный транспорт России – одна из 
важнейших базовых отраслей экономики. Данный вид 
транспорта является универсальным, так как способен 
перевозить практически все виды грузов.

С каждым годом сложность и динамичность желез-
нодорожной транспортной системы возрастают за счет 
увеличения транспортных потоков. Ведущее значение 
железнодорожного транспорта обусловлено двумя фак-
торами: технико-экономическими преимуществами над 
многими другими видами транспорта и совпадением 
направления основных транспортно-экономических 
связей России [1 ‒ 3].

С развитием высокоскоростных железных дорог 
предъявляются гораздо более высокие требования 
к  комплексным свойствам железнодорожных рельсов. 
Поскольку аварии на железнодорожных дорогах угро-
жают безопасности перевозок, следовательно, все боль-
шее внимание уделяется качеству рельсовой стали.

Приоритетным направлением развития металлурги-
ческой отрасли является получение стабильных служеб-
ных характеристик металлопродукции при сокращении 
материальных и энергетических затрат на производство. 

Известно, что для потребителя одной из важней-
ших характеристик является эксплуатационная стой-
кость рельсов. Анализ железнодорожных рельсов 
разных компаний-производителей, проведенный в ра-
ботах  [4  ‒  11], показал различную эксплуатационную 
стойкость при испытаниях на экспериментальном коль-
це АО «Научно-исследовательский институт железно-
дорожного транспорта». Установлено, что небольшие 
изменения макро- и микроструктуры и химического 
состава стали незначительно влияют на эксплуатацион-
ную стойкость рельсов. Основное влияние на эксплуа-

тационную стойкость оказывает чистота стали по неме-
таллическим включениям [12 ‒ 15].

Целью данного исследования являлось изучение 
причин образования неметаллических включений 
в  рельсовой стали и пути снижения отбраковки готовых 
рельсов по дефектам ультразвукового контроля (УЗК).

 Материалы и методика исследования

В 2017 г. после модернизации блюмовой четы-
рехручьевой машины непрерывного литья заготов-
ки (МНЛЗ) № 1 в электросталеплавильном цехе (ЭСПЦ) 
АО «Уральская Сталь» началось освоение технологии 
производства непрерывнолитой заготовки для произ-
водства железнодорожных рельсов.

Выплавку полупродукта производят в электродуго-
вой сталеплавильной печи (ДСП), оснащенной транс-
форматором мощностью 95 МВА. В качестве шихты 
используют жидкий чугун и металлолом. Химический 
состав рельсовой стали Э76Ф представлен в табл. 1.

На установке ковш-печь (УКП) и установке ваку-
умирования стали (УВС) камерного типа производят 
внепечную обработку стали. Непрерывную разливку 
осуществляют на МНЛЗ №  1 с получением блюмовой 
заготовки сечением 300×330  мм для дальнейшего про-
изводства железнодорожных рельсов на ТОО «Актю-
бинский рельсобалочный завод» (АРБЗ).

Выход годных 100-метровых рельсов на этапе освоения 
производства из непрерывнолитой заготовки АО  «Ураль-
ская Сталь» помесячно составлял от 33 до 80  %.

 Результаты металлографического исследования

В центральной лаборатории АО «Уральская Сталь» 
проведен химический анализ неметаллических вклю-

powder. The authors made analysis of the ferroalloys used in production of rail steel. Industrial trials of the manufacturing process of continuously cast 
blanks from rail steel were carried out, where FS65 ferrosilicon, which contains aluminium, was replaced with silicon carbide. An  increasing degree 
of silicon and carbon recovery in trial heats was noted. Evaluation of contamination with non-metallic inclusions and mechanical properties of the rail 
steel manufactured using the experimental technology showed that the service characteristics of the rail steel meet requirements of the state standard 
GOST R 51685 – 2013. The full-scale experiment has confirmed that the technology of alloying E76F rail steel with silicon carbide at JSC “Ural Steel” 
is technically feasible. The yield of 100-meter rails was increased by 17 % on a trial batch produced from JSC “Ural Steel” continuously cast blanks. 

Keywords: steel production, rail steel, ferroalloys, deoxidation, non-metallic inclusions
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Т а б л и ц а  1

Химический состав рельсовой стали Э76Ф

Table 1. Chemical composition of E76F rail steel

Массовая доля элементов, %
С Mn Si V Cr P S Al

0,71 – 0,82 0,75 – 1,25 0,25 – 0,60 0,03 – 0,15 ˂0,200 <0,020 <0,020 <0,004

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=steel production
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=rail steel
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=ferroalloys
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=deoxidation
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=non-metallic inclusions
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-5-345-352


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 5, pp. 345–352.
© 2021.  Grigor’ev A.M., Kuznetsov M.S., Shepelev D.S., Alekseev E.M., Grigorovich K.V. Optimization of production technology of continuous cast ...

347

чений в образцах готовых рельсов, отбракованных по 
дефектам УЗК при производстве рельсов из заготовки 
АО «Уральская Сталь» на ТОО «АРБЗ».

Анализ проводился с помощью растрового элек-
тронного микроскопа JSM-6490LV с системой энер-
годисперсионного микроанализа INCA Energy 250. 
Данный метод исследования является относительным 
и применяется только для определения концентрации 
основных элементов материала. Предел обнаружения 
элементов в зависимости от атомного номера составля-
ет 0,1 ‒ 0,5 % (рис. 1).

В результате проведенного металлографическо-
го анализа было показано, что дефекты в образце, 
вырезанном из рельса, представляют собой рассло-
ения по неметаллическим включениям, максималь-
ная протяженность которых составляет 4,0  мм. По 
своему составу неметаллические включения пред-
ставлены оксидами алюминия, но также присутст-
вуют оксиды кальция, кремния и магния. Наиболее 
вероятными причинами получения неметаллических 
включений является использование ферросплавов, 
содержащих в  своем составе алюминий, или резуль-
тат взаимодейст вия компонентов расплава с огнеу-
порными материалами.

 Результаты исследования и их обсуждение

Технология производства рельсовой непрерывно-
литой заготовки в ЭСПЦ АО «Уральская Сталь» пред-
полагает использование для легирования стали ферро-
силиция марки FeSi65, ферромарганца марки FeMn78 
и  ферросиликомарганца марки FeMnSi17 (табл. 2). 

Из данных табл. 2 следует, что в ферросилиции мар-
ки FeSi65 содержится примерно до 1,3 % Al. Средний 
расход на плавку составляет 10,5 кг/т. 

В работе [16] рассмотрен результат применения при 
производстве стали ферросилиция различных марок с 
содержанием алюминия 1,34, 1,4 и 0,04  %. Отмечено, 
что применение ферросилиция с высоким содержани-
ем алюминия, в отличии особо чистого ферросилиция, 
ведет к увеличению количества образовавшихся вклю-
чений Al2O3 .

Согласно средним фактическим данным содержа-
ния алюминия в ферросилиции, применяемом для про-
изводства рельсовой стали, произведем расчет возмож-
ного прироста алюминия в металле.

Уравнение расхода ферросплавов:

            (1)

где Gфс – масса вводимого ферросплава, кг; GMe – масса 
металла, кг; [E]кк – содержание элемента в металле пос-
ле ввода ферросплава, %; [E]нк – содержание элемента 
в  металле до ввода ферросплава, %; [E]фс – содержание 
элемента в ферросплаве, %; Uусв – коэффициент усвое-
ния элемента.

Для расчета принимаем коэффициент усвоения алю-
миния в рассматриваемых ферросплавах 90 % и содер-
жание элемента в металле до ввода ферросплава 0  %. 
В  табл. 3 представлена расчетная информация.

Из расчета следует, что в фактических условиях 
прирост алюминия в металле от применения ферроси-

Т а б л и ц а  2

Химический состав ферросплавов

Table 2. Chemical composition of the ferroalloys

Ферросплав
Массовая доля элементов в ферросплаве, %

Si Mn C Al S P
FeSi65 63 ‒ 68 ‒ ≤0,1 ≤1,3 ≤0,2 ≤0,05

FeMn78 ≤6 75 ‒ 82 ≤7,0 ‒ ≤0,2 ≤0,05
FeMnSi17 15 ‒ 20 ≥65 ≤3,5 ‒ ≤0,2 ≤0,06

Спектр
Содержание химических элементов, %
O Mg Al Si Ca Fe

1 44,09 0,48 48,68 1,70 1,99 2,14
2 42,42 0,60 44,85 2,67 5,72 3,16

Рис. 1. Неметаллические включения в рельсе

Fig. 1. Nonmetallic inclusions in a rail

Т а б л и ц а  3

Расчет прироста алюминия из ферросилиция

Table 3. Calculation of the gain of aluminum
from ferrosilicon

Ферро-
сплав

Содержа ние 
алюми ния 
в ферро-

сплаве, %

Средний 
расход 
ферро-

силиция на 
плавку, кг/т

Коэффи-
циент 

усвое ния 
алюми  ния, 

%

Расчет 
прироста 
[Al], %

FeSi65 1,3 10,5 90 0,0123
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лиция марки FeSi65, в котором содержится примерно 
1,3  %  Al, составляет 0,0123 % (по массе), что сущест-
венно превышает требования ГОСТ Р51685-2013.

 Термодинамические условия образования
 

неметаллических включений на основе
алюминия

Произведен термодинамический расчет образова-
ния неметаллических включений на основе оксидов 
алюминия (Al2O3 ) в рельсовой стали при температуре 
1873  К. Рассматриваемая система: [O], T и [Al]. Незави-
симыми переменными являются температура Т и содер-
жание алюминия в металлическом расплаве [Al]:

              2[Al] + 3[O] = Al2O3 (тв); (2)

        (3)

Прологарифмировав уравнение и учитывая, что  
 

 получим:

     (4)

Значение  можно получить алгебраическим 
сложением следующих уравнений: 

        (5)

            (6)

    (7)

Используя температурные зависимости и данные 
работ [17 ‒ 21], рассчитывали значения коэффициентов 
активности 

Общее уравнение, связывающее рассматриваемые 
переменные и термодинамические условия образова-
ния оксида алюминия в расплаве, представлено ниже: 

         (8)

Результаты расчетов показывают, что оксид алюми-
ния в рельсовой стали при температуре 1873 К образу-
ется при концентрации алюминия [Al]min = 0,0017 % (по 
массе).

С целью улучшения технологии выплавки, внепеч-
ной обработки и разливки рельсовой стали Э76Ф были 
проведены серии опытных плавок, где легирование ме-
талла до требуемого ГОСТ Р 51685-2013 содержания 
кремния в стали осуществляли с применениям карбида 
кремния (рис. 2). 

Производство непрерывнолитой заготовки рельсо-
вой стали Э76Ф по опытной и сравнительной техноло-
гии выполняли в соответствии с требованиями действу-
ющей нормативной документации.

Раскисление стали опытных плавок производили 
отдачей коксовой мелочи и карбида кремния (порядка 
600 кг) на выпуске металла из ДСП в сталеразливочный 
ковш. Далее на УКП проводили отдачу карбида крем-
ния (около 550 кг). По опытной технологии произведе-
но девять плавок рельсовой стали Э76Ф с применением 
карбида кремния. В табл. 4 представлена информация 
по расходу материалов.

В качестве сравнительного металла проведены плав-
ки стали Э76Ф по стандартной технологии с исполь-
зованием ферросилиция марки FeSi65. Отдача фер-
росилиция на сравнительных плавках производилась 
в  сталеразливочный ковш во время выпуска металла из 
ДСП и на УКП. 

Массовая доля элементов в материале, %
Si C Al S P

62 – 67 22 – 31 ‒ ‒ ‒

Рис. 2. Карбид кремния

Fig. 2. Silicon carbide
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Применение карбида кремния показало следующие 
результаты [2].

• Выход годных 100-метровых рельсов из непрерыв-
нолитой заготовки АО «Уральская Сталь» увеличился 
на 17 %.

• Усвоение кремния на массу годного металла:
– на сравнительных плавках 53,5 %;
– на опытных плавках 59,7 %.
• Усвоение углерода на массу годного металла:
– на сравнительных плавках 52,5 %;
– на опытных плавках 73,7 %.
• Результаты по оценке неметаллических включе-

ний на опытном металле соответствуют требованиям 
ГОСТ  Р 51685 – 2013 (табл. 5).

Результаты по оценке механических свойств метал-
ла рельсовой стали Э76Ф соответствуют требованиям 
ГОСТ Р 51685 – 2013 (табл. 6).

Оценка загрязненности неметаллическими включе-

ниями и механических свойств стали, полученной по 
опытной технологии, показала, что служебные характе-
ристики металла рельсовой стали соответствуют требо-
ваниям ГОСТ Р 51685 – 2013.

 Результаты металлографического исследования 
 

образцов рельсов, произведенных по опытной
технологии

В центральной лаборатории АО «Уральская Сталь» 
проведен химический анализ неметаллических включе-
ний в образцах готовых рельсов, отбракованных на уста-
новке УЗК при производстве рельсов на ТОО  «АРБЗ» 
из заготовки АО «Уральская Сталь».

Анализ проведен с помощью растрового электрон-
ного микроскопа JSM-6490LV в комплекте с системой 
энергодисперсионного микроанализа INCA Energy 250 
(рис. 3). 

 Химический состав неметаллических
 

включений

В результате проведенного металлографическо-
го анализа следует, что дефекты в образце от рельса 
представляют собой расслоения по неметаллическим 
включениям максимальной протяженностью 2,1   мм. 
По своему составу неметаллические включения яв-
ляются «сложными» и состоят из оксидов алюминия 
и  кремния, но также включают оксиды кальция, калия, 
натрия, магния и других элементов. Наличие в неметал-

Т а б л и ц а  4

Расход ферросплавов при производстве стали Э76Ф

Table 4. Ferroalloy consumption in production of E76F steel

Технология Число 
плавок

Расход ферросплавов на годный 
металл, кг/т

ферросилиций карбид кремния
Сравнительная 6 10,5 ‒

Опытная 9 ‒ 13,8

Т а б л и ц а  5

Результаты оценки неметаллических включений рельсовой стали Э76Ф

Table 5. Assessment results of nonmetallic inclusions in E76F rail steel

Показатель

Максимальный 
диаметр отдельных 

глобулярных 
включений, мкм

Средний диаметр 
отдельных 

глобулярных 
включений, мкм

Максимальная 
длина строчечных 

глобулярных 
включений, мкм

Средняя длина 
строчечных 
глобулярных 

включений, мкм

Суммарный 
коэффициент 

загрязненности
мкм2/мм2

ГОСТ Р 51685 – 2013 30 20 705 500 30
Опытная технология 11 11 176 104,5 2,24

Т а б л и ц а  6

Механические свойства рельсовой стали Э76Ф

Table 6. Mechanical properties of E76F rail steel

Показатель
Временное 

сопротивление, 
МПа

Предел 
текучести, 

МПа

Относительное 
удлинение, 

%

Относительное 
сужение, 

%

Ударная 
вязкость, 
Дж/см2 

ГОСТ Р 51685 – 2013
не менее

1180 800 9 25 15
Опытная технология 1310 940 12 25 30
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Аннотация. Для прогнозирования условий восстановления металлов из оксидного расплава газом в барботажных процессах разработана 
методика термодинамического моделирования, обеспечивающая приближение к реальным системам. Основное отличие принятой мето-
дики от известных заключается в проведении последовательных расчетных циклов с выводом из состава рабочего тела образовавшихся 
газов и металлической фазы. В представленной работе приведены результаты термодинамического моделирования процессов восстанов-
ления никеля и железа из расплавов B2O3 – CaO – Fe2O3 – NiO смесями СО – СО2 и Н2 – Н2О, содержащими 0  –  60  %  СО2 (Н2О) в интервале 
температур 1273  –  1673  К. В ходе расчетов оценивали содержание оксидов никеля и железа в расплаве и степень их восстановления. 
Показано, что независимо от состава газа этот процесс протекает в несколько этапов. На первом этапе происходит восстановление Fe2O3 
до Fe3O4 и FeO. Значения СFe2O3

 уменьшаются почти до нуля, одновременно увеличиваются СFe3O4
 и СFeO . К концу этапа СFe3O4

 достигает  
 

максимального значения. На втором этапе происходит переход Fe3O4  →  FeO, когда значения СFeO достигают максимума, никель и железо 
начинают восстанавливаться до металла. При восстановлении смесью СО – СО2 повышение температуры уменьшает металлизацию как 
никеля, так и железа. Аналогично влияет увеличение содержания СО2 во вводимом газе. В процессе взаимодействия оксидного распла-
ва с газом, содержащим 60  %  СО2 , третий этап отсутствует. При восстановлении смесью Н2 – Н2О повышение температуры уменьшает 
металлизацию никеля, но увеличивает железа. С ростом содержания во вводимом газе паров воды снижается степень металлизации как 
никеля, так и железа. Полученные данные полезны для создания технологий селективного восстановления металлов и формирования 
ферроникеля требуемого состава. 

Ключевые слова: методика, термодинамическое моделирование, кинетика, восстановительный газ, барботаж, многокомпонентный оксидный 
расплав, никель, железо
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Abstract. To predict the conditions for metals reduction from an oxide melt by gas in bubbling processes, a thermodynamic modeling technique has been 
developed that provides an approximation to real systems. The main difference between the accepted method and the well-known one is in conducting 
successive calculation cycles with withdrawal of the generated gases and the metal phase from the working medium. This paper presents the results 
of thermodynamic modeling of nickel and iron reduction processes from B2O3 – CaO – Fe2O3 – NiO melts by mixtures of CO – CO2 and H2 – H2O 
containing 0  –  60  %  CO2 (H2O) in the temperature range of 1273  –  1673  K. The calculations evaluated the content of nickel and iron oxides in the melt 
and the degree of their reduction. It is shown that, regardless of the gas composition, this process proceeds in several stages. At the first stage, Fe2O3 is 
reduced to Fe3O4 and FeO. СFe2O3

 values   decrease to almost zero, while СFe3O4
 and CFeO increase simultaneously. By the end of the phase, СFe3O4

 reaches 
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Технологии, в основе которых лежат барботажные 
процессы, широко распространены в черной  [1  –  4] 
и  цветной  [5  –  10] металлургии. В связи с этим изу-
чению этих процессов, в частности барботажного 
восстановления металлов из оксидных расплавов, по-
священо большое количество исследований  [11  –  14]. 
Следует отметить, что в подавляющем большинстве 
работ рассматривали неравновесные процессы. В связи 
с этим, для одних и тех же расплавов, в зависимости 
от параметров эксперимента, кинетические параметры 
процесса могут быть различными. В реальных условиях 
барботажного процесса полнота взаимодействия опре-
деляется продолжительностью нахождения газа в рас-
плаве, его физико-химическими свойствами (вязкость, 
плотность и поверхностное натяжение), глубиной по-
гружения фурмы, параметрами газовой струи  [15]. При 
значительном погружении фурмы, малых размерах 
формирующихся пузырей и высокой вязкости расплава 
состав отходящих газов, образующихся в ходе взаимо-
действия газа с компонентами расплава, близок к рав-
новесному [16]. В этом случае, при высокой интенсив-
ности перемешивания расплава, взаимодействие газа 
с расплавом будет приближено к равновесному, опре-
деляемому термодинамическими свойствами системы. 
Тем самым создаются условия для количественного 
описания барботажных процессов и минимизации экс-
периментальных работ [17, 18]. 

Методы термодинамического моделирования (ТДМ) 
широко используют при решении теоретических 
и  прик ладных задач совершенствования металлурги-
ческих технологий [19  –  23]. Однако существующие 
методологии ТДМ предназначены для анализа равно-
весия в  замкнутых системах и позволяют прогнози-
ровать составы равновесных фаз и прослеживать рав-
новесное распределение компонентов по продуктам 
в  широких температурных интервалах. Предложена 
мето дика  [17,  18], позволяющая использовать ТДМ для 
описания процессов восстановления металлов при бар-
ботаже газом много компонентных оксидных распла-
вов в приближении к  реальным системам. Основное 
отличие принятой методики от известных заключает-
ся в  прове дении последовательных расчетных циклов 
с выводом из состава рабочего тела образовавшихся 
газов и металлической фазы. Применение методики 

к  действующим и  разрабатываемым технологиям поз-
воляет определять, в зависимости от количества вве-
денного газа-восстановителя (Vg ), следующие вели-
чины: содержание оксидов (CMeO ) в шлаке и металлов 
(CMe ) в сплавах, коэффи циенты перехода компонентов 
в элементное состояние (φMe ) и распределение элемен-
тов. Особенность методики состоит в том, что равно-
весие определяют для каж дой единичной порции газа, 
вводимой в рабочее тело, а  содержание оксидов вос-
станавливаемых металлов в  каждом расчетном цикле 
принимают из предшествующих данных. Этот подход 
позволяет моделировать процессы и качественно оце-
нить полноту протекания реакций в пирометаллурги-
ческих агрегатах, использующих барботаж расплава 
газом-восстановителем. 

В представленной работе приведены результаты 
моделирования совместного восстановления никеля 
и  железа в системе B2O3 – CaO – Fe2O3 – NiO смесями 
СО – СО2 и Н2 – Н2О при различных температурах. Со-
отношение B2O3 /CaO в исходном рабочем теле принято 
равным 3,0, а содержание Fe2O3 и NiO – 20 и 2  % (по 
массе) соответственно. Расчеты проведены для интер-
вала температур 1473  –  1673  К и давления 0,1  МПа. 
Каждый единичный цикл расчета включал добавку пор-
ции газа 7,2  дм3/кг. Содержание СО в смесях СО – СО2 
и  Н2 в Н2 – Н2О меняли от 40 до 100  %. Для упрощения 
расчетов принято, что оксидная и металлическая фазы 
являются идеальными растворами. 

В ходе моделирования принимали во внимание та-
кие параметры, как содержание оксидов железа (СFe2O3 , 
СFe3O4 , СFeO ) и никеля (СNiO ) в оксидном расплаве, теку- 
 

щее (  ) и суммарное (СNi ) содержание никеля в  обра-
зовавшемся сплаве, а также степень металлизации по 
железу (φFe ) и никелю (φNi ). Последние принимали как 
отношение количества восстановленного до металли-
ческого состояния к находящемуся в исходном рабо-
чем теле железа или никеля, выраженное в процентах. 
Выяв ленные показатели сопоставляли с количеством 
введенного газа (Vg , дм3/кг).

Как следует из полученных данных (рис.  1), процесс 
восстановления протекает поэтапно: первоначально ок-
сиды железа переходят в низшее валентное состояние, 
а затем образуется металлический никель. Моделиро-
вание процесса в газовой среде из монооксида углерода 

its maximum value. At the second stage, the Fe3O4 → FeO transition occurs, when СFeO values   reach maximum, nickel and iron begin to reduce to 
metal. At reduction by CO – CO2 mixture, an increase in temperature reduces the metallization of both nickel and iron. Similarly, an increase in the 
CO2 content of the introduced gas affects. During interaction of the oxide melt with a gas containing 60  %  CO2 , the third stage is absent. At reduction 
by H2 – H2O mixture, an increase in temperature reduces the metallization of nickel, but increases metallization of iron. With increasing water vapor 
content in the introduced gas, the degree of metallization of both nickel and iron decreases. The obtained data are useful for creating technologies for 
selective reduction of metals and formation of ferronickel of the required composition. 
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показывает, что для полного перевода Fe2O3 в FeO, при 
исходном значении СFe2O3 

, равном 20  %, необходимо 
ввести газ в количестве около 30  дм3/кг. Для последую-
щего перевода никеля в металлическое состояние необ-
ходимо вводить около 50  дм3/кг СО. Важно отметить, 
что на стадии восстановления оксидов железа до двух-
валентного состояния температура практически не вли-
яет на процесс, в то время как при переводе никеля и 
железа в металл она имеет значимое влияние. Причем, 
по значениям СNi , φNi и φFe лучшие показатели достиг-
нуты при пониженных температурах.

В связи с тем, что степень восстановления никеля 
приближается к 100  %, в то время как этот показа-
тель для железа не превышает 6  %, удается выделить 
сплав с  60  –  90  %  Ni. На начальной стадии восста-
новления никеля СNi и  близки между собой. При 
более высоких степенях восстановления доля окси-
да никеля в  расплаве снижается, что влияет на зна-
чения СNi и  . В  каждом текущем расчетном цикле 

величина  снижается и приближается к нулю при 
практически полном восстановлении никеля. Выде-
ляемый металл на этой стадии представлен металли-
ческим железом.

Снижение содержания монооксида углерода во 
водимом газе заметно меняет как равновесные со-
держания СNi и  , так и полноту восстановления 
металлов. Ведение в рабочее тело 180  дм3/кг смеси 
80  %  СО  –  20  %  СО2 позволят достичь следующих сте-
пеней восстановления металлов:

Температура, К 1273 1473 1673
φNi , % 94,8 94,6 94,0
φFe , % 2,3 3,1 3,6

Дальнейшее уменьшение доли монооксида углерода 
в  газовой смеси сопровождается снижением значений 
φNi и φFe . Уже при 40 % СО в газовой смеси образования 
металлов не происходит.

Рис. 1. Изменение содержания оксидов железа и никеля в расплаве (а), степени 
металлизации никеля и железа (б), содержания никеля в суммарном (СNi ) 

и текущем (  ) сплавах (в) от количества смеси СО – СО2 при температурах 
1273 ( ), 1473 ( ), 1673 ( ) К

Fig. 1. Changes in the content of iron and nickel oxides (a) in the melt, 
the degree of metallization of nickel and iron (б), nickel content in the total (СNi ) 
and current (  ) alloys (в) from the amount of СО – СО2 mixture at temperatures: 

1273 ( ), 1473 ( ), 1673 ( ) K
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Взаимодействие оксидов никеля и железа системы 
B2O3 – CaO – Fe2O3 – NiO с водородом (рис.  2) в прин-
ципе не меняет закономерностей, выявленных для СО. 
В  обоих случаях процесс можно разделить на три этапа: 
первоначально происходит снижение значения СFe2O3 , 
но увеличение СFe3O4

 и СFeO , затем снижение СFe2O3
 

и  СFe3O4
 с ростом СFeO , и лишь после этого образование 

металлов, сопровождающееся снижением CNiO и СFeO .
На первоначальных этапах протекают реакции:

  Fe2O3 + CO (H2 ) → Fe3O4 + CO2 (H2O); (1)

    Fe3O4 + CO (H2 ) → FeO + CO2 (H2O), (2)

ведущие к некоторому уменьшению массы расплава, 
что при сохранении массы оксида никеля повышает 
значение CNiO . На восстановление высших оксидов же-
леза до двухвалентного состояния требуется примерно 
одинаковое количество СО и Н2 .

Температура мало влияет на рассматриваемые пока-
затели процесса на начальных этапах восстановления 
оксидов железа до FeO, но существенно – в период 
образования металлов. Отличия состоят в том, что во-
дород как более активный восстановитель обеспечи-
вает необходимые значения φNi и φFe при меньших ве-
личинах VH2 . Кроме того, даже использование смесей 
Н2 – Н2О с низкой долей водорода (40  %) не прекращает 

Рис. 2. Изменение содержания оксидов железа и никеля в расплаве (а), степени металлизации никеля и железа (б), содержания никеля 
в суммарном (СNi ) и текущем (  ) сплавах (в) от количества смеси Н2 – Н2О при температурах 1273 ( ), 1473 ( ), 1673 ( ) К

Fig. 2. Changes in the content of iron and nickel oxides (a) in the melt, the degree of metallization of nickel and iron (б), nickel content 
in the total (СNi ) and current (  ) alloys (в) from the amount of Н2 – Н2О mixture at temperatures: 1273 ( ), 1473 ( ), 1673 ( ) K
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восстановление металлов, хотя значения φNi и φFe за-
метно снижаются.

К заключительному циклу расчетов (табл.  1,  2) со-
стояние системы B2O3 – CaO – Fe2O3 – NiO характеризу-
ется практически полным переходом оксидов железа 

в  низшее валентное состояние: остаточное содержание 
Fe3+, определяемое величинами СFe2O3

 и СFe3O4 
, состав-

ляет доли процента. Снижение парциального давления 
газа-восстановителя (СО или Н2 ) в рабочем теле су-
щественно сказывается на достигаемых показателях. 

Т а б л и ц а  1

Равновесные параметры системы B2O3 – CaO – Fe2O3 – NiO после обработки смесями СО – СО2 , 
отвечающие заключительному циклу расчетов 

Table 1. Equilibrium parameters of B2O3 – CaO – Fe2O3 – NiO system after treatment by СО – СО2 mixtures,
corresponding to the final calculation cycle

COисх , % Т, К Vg ,
дм3/кг

CFe2O3 ,
% (по массе) 

CFe3O4 ,
% (по массе) 

CFeO ,
% (по массе) 

CNiO ,
% (по массе) 

φNi ,
%

φFe ,
%

CNi ,
% (по массе) 

COкон., %

100
1273 86 0,01 0,051 17,8 0,00 99,9 5,2 66,0 93,0
1473 94 0,01 0,033 17,9 0,015 99,3 4,8 67,9 94,1
1673 115 0,01 0,012 17,9 0,018 99,1 5,4 65,1 95,2

80
1273 198 0,03 0,18 18,3 0,25 88,0 1,4 86,5 80,0
1473 234 0,03 0,14 18,3 0,51 75,4 1,2 86,6 80,0
1673 252 0,03 0,11 18,3 0,87 57,9 0,9 87,0 80,0

60
1273 216 0,09 0,41 18,0 1,21 41,5 0,4 92,4 60,0
1473 220 0,09 0,36 17,9 1,63 20,6 0,2 92,4 60,0
1673 108 0,08 0,27 18,1 2,04 0,0 0 0 60,0

40
1273 144 0,19 0,95 17,4 2,04 0,0 0 0 40,0
1473 144 0,18 0,75 17,5 2,04 0,0 0 0 40,0
1673 162 0,17 0,57 17,7 2,04 0,0 0 0 40,0

Т а б л и ц а  2

Равновесные параметры системы B2O3 – CaO – Fe2O3 – NiO после обработки смесями Н2 – Н2О,
отвечающие заключительному циклу расчетов 

Table 2. Equilibrium parameters of B2O3 – CaO – Fe2O3 – NiO system after treatment by Н2 – Н2О mixtures,
corresponding to the final calculation cycle

 Н2исх , % Т, К Vg ,
дм3/кг

CFe2O3 ,
% (по массе) 

CFe3O4 ,
% (по массе) 

CFeO ,
% (по массе) 

CNiO ,
% (по массе) 

φNi ,
%

φFe ,
%

CNi ,
% (по массе) 

Н2кон. , %

100
1273 72 0,01 0,06 17,7 0,003 99,9 6,0 62,8 88,9
1473 72 0,01 0,03 17,5 0,006 99,7 7,1 58,8 87,3
1673 72 0,01 0,02 17,4 0,01 99,5 7,6 56,9 86,4

80
1273 180 0,02 0,11 18,3 0,11 94,8 2,3 80,5 80,0
1473 298 0,01 0,06 18,2 0,11 94,6 3,1 75,8 80,0
1673 216 0,01 0,03 18,1 0,12 94,1 3,6 72,4 80,0

60
1273 198 0,04 0,20 18,3 0,51 75,3 1,1 87,9 60,0
1473 198 0,04 0,15 18,3 0,56 73,0 1,1 86,5 60,0
1673 216 0,03 0,08 18,3 0,66 68,3 1,3 84,6 60,0

40
1273 252 0,10 0,44 18,0 1,32 35,6 0,3 92,8 40,0
1473 252 0,08 0,33 18,1 1,46 29,1 0,3 91,7 40,0
1673 252 0,06 0,19 18,2 1,73 15,4 0,2 90,7 40,0
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В  первую очередь оно отражается на величинах φNi 
и  φFe . Например, содержание никеля в сплаве Fe – Ni 
повышается с 60 до 90 %. 

Полученные данные позволяют судить о возмож-
ном селективном восстановлении никеля из оксидного 
расплава с сохранением основной массы железа в  виде 
оксидов. Варьированием состава газовой смеси и тем-
пературы можно добиться требуемых значений φNi 
и  φFe , а также необходимого состава сплава (феррони-
келя) по основным компонентам. Повышение окисли-
тельного потенциала газовой фазы требует не только 
большего количества вводимой газовой смеси, но и ог-
раничивает полноту протекания процесса. Стремление 
к полноте завершения процесса не оправдано при ис-
пользовании смеси газов с низким восстановительным 
потенциалом. Такие действия ведут к образованию 
большого коли чества газов с повышенным содержа-
нием СО и  Н2 . Их использование возможно в качест-

ве вторичных энергоресурсов для выработки электро-
энергии или обогрева вращающихся обжиговых печей, 
но сложно в исполнении в связи с необходимостью пе-
ремещения больших объемов горючих и экологически 
опасных потоков.

 Выводы

Методами термодинамического моделирования 
проведена оценка параметров восстановления никеля 
и  железа из расплавов B2O3 – CaO – Fe2O3 – NiO газовы-
ми смесями СО – СО2 и Н2 – Н2О. Поэтапные изменения 
в составе расплавов связаны с последовательным вос-
становлением железа до двухвалентного состояния, и, 
затем, никеля до металла. Полученные данные полезны 
для создания технологий селективного восстановления 
металлов и формирования ферроникеля требуемого со-
става.
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Аннотация. Выполнено компьютерное моделирование химического процесса прямого восстановления железа в агрегатах, работающих 
по  технологии «Мидрекс». Проведен анализ четырех вариантов такой технологии, различающихся типом исходного сырья и темпера-
турой рабочего процесса. Установлено, что при повышении температуры процесса снижается потребный расход природного газа и пол-
ностью устраняется метан в отходящем газе. Также отмечено, что при постоянной температуре процесса концентрации всех компонентов 
системы находятся в линейной зависимости от величины расхода восстановительного газа. Это обстоятельство позволило записать еди-
ное балансовое уравнение для всех вариантов изучаемого химического процесса. 

Ключевые слова: химические реакции, оксиды железа, термодинамическая система, моделирование процесса, прямое восстановление железа, 
Мидрекс-процесс
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Abstract. A computer simulation of the chemical process of direct iron reduction in aggregates was performed with the use of MIDREX technology. 
The analysis of four variants of this technology, which differ in the type of raw material and temperature of the working process, was carried out. 
It  was determined that when the process temperature increased, the required consumption of natural gas decreased, and methane in the waste gas 
was completely eliminated. It was also noted that at a constant process temperature, the concentrations of all components of the system were linearly 
dependent on flow rate of the reducing gas. This circumstance allowed us to write a single balance equation for all variants of the studied chemical 
process. 
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For citation: Berdnikov V.I., Gudim Yu.A. On thermodynamics of iron reduction from oxides. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no.  5, 
pp.  360–362. (In Russ.). https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-5-360-362

On thermodynamics of iron reduction
from oxides

V. I. Berdnikov 1, Yu. A.Gudim 2

1 ООО Промышленная компания «Технология металлов» (Россия, 454018, Челябинск, ул. Косарева, 63, офис 486)
2 ЮжноУральский государственный университет (Россия, 454080, Челябинск, пр. Ленина, 76)

1 LLC Industrial Company “Technology of Metals” (63 Kosareva Str., Chelyabinsk 454018, Russian Federation)
2 South Ural State University (76 Lenina Ave., Chelyabinsk 454080, Russian Federation)

Short report

К термодинамике восстановления 
железа из оксидов

В. И. Бердников 1, Ю. А. Гудим 2

При прямом восстановлении железа из рудного сырья 
обычно получают полупродукт, содержащий 80  ‒  95  % 
металлизированного (губчатого) железа, с целью после-
дующего передела его в доменных или сталеплавильных 
печах. В мире около 70  % такого железа производится 
по технологии «Мидрекс»  [1  ‒  3]. В России она, начиная 
с  1983 г., поэтапно внедрялась на Оскольском электроме-
таллургическом комбинате (ОЭМК) [4]. 

В данном процессе железорудные окатыши обраба-
тываются в среде восстановительного газа, состояще-

го примерно на одну треть из оксида углерода и на две 
трети из водорода. Поэтому химический состав такого 
газа можно условно представлять формулами СО(Н2 )2 
или ОСН4 . Раньше этот газ получали посредством угле-
кислотно-паровой конверсии природного газа, а  поз-
же  – путем частичного сжигания природного газа кис-
лородом [4]. 

Химический процесс восстановления железа по 
этой технологии моделировали с использованием прог-
раммного комплекса Терра [5]. Анализировали тер-

Физико-химические основы
металлургических процессов

Physico-chemical basics 
of metallurgical processes
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модинамическую систему Fe ‒ О ‒ С ‒ Н, содержащую 
1  моль железа. При этом вводись следующие ограниче-
ния методики расчетов:

– перерабатываемые железные руды (гематит, маг-
нетит) представлялись в форме беспримесных оксидов 
(Fe2O3 , Fe3O4 );

– температуры шихты в реакционной зоне прини-
мались равными 750  °С (в агрегатах ранних типов) 
и  900  °С (в современных агрегатах);

– давление газа в реакционной зоне принима-
лось равным его максимальной величине 0,2026  МПа 
(2  атм), при минимальном давлении газа (1,3  атм) рас-
четные показатели процесса изменялись менее, чем 
на  1  %;

– процессы переработки оценивались балансовыми 
уравнениями типа <оксид> + nCО(Н2 )2 = <продукты ре-
акции>, где n – расход восстановителя.

Далее принималось: n0 − расход восстановителя 
в  начале процесса металлизации и n1 – при теоретичес-
ки достижимой 100  %-ной металлизации железа. Чис-
ленные значения этих величин для четырех вариантов 
переработки сырья приведены в таблице. Очевидно, 
что при переработке магнетита металлизация начинает-
ся сразу после ввода восстановителя, а при переработке  
 

гематита – при расходах газа  моля, поскольку  
 

при меньших расходах (n  <  n0 моля) проходит другой 
процесс: Fe2O3 → Fe3O4 .

Расчетами установлено, что мольные доли восста-
новленного железа m во всех вариантах технологии 
с  точностью до 0,001 находятся в линейных зависи-
мостях от расходов восстановителя n по формулам  
 

 Это позволило записать единое балансовое  
 
уравнение процесса переработки:

     (0,5Fe2O3 или 0,333Fe3O4 ) + nCO(H2 )2 = mFe +

 + 0,333(1 − m)Fe3O4 + n[ηCСО + (1 − ηC − ηCН )СО2 + 

+ ηCН СН4 + 2ηH Н2 + 2 (1 − ηH − ηCН)Н2О],           (1)

где ηC , ηCН и ηH – температурно-зависимые характе-
ристики «недожога» оксида углерода, метана и во-
дорода соответственно. Формальные определения  
 

этих параметров:  ηCН  =  const  
 

и  Численные значения пара-  
 
метров указаны в таблице.

Таким образом, для достижения заданной степе-
ни металлизации железа m при переработке гемати-
та и магнетита потребуются расходы восстановителя: 
n  =  m(n1 − n0 ) + n0 = 0,889mn1 + 0,111 и n  =  mn1 моля 
соответственно.

 На ОЭМК в настоящее время используется техно-
логия с параметрами, близкими к варианту 4 таблицы. 
Поэтому при средней величине металлизации железа 
90  % (m  =  0,9  моля) расход восстановителя составит 
n  =  0,93 моля. Балансовое уравнение такого процесса 
будет иметь вид:

0,333Fe3O4 + 0,93CO(H2 )2 = 0,9Fe +

+ 0,0337Fe3O4 + 0,566CO + 0,3641CO2 +

   + 1,023Н2 + 0,837H2O. (2)

Для переработки магнетита, имеющего молекуляр-
ную массу 232  г/моль, потребуется удельный расход  
 

природного газа  269 м3 на 1 т окаты- 
 

шей, что подтверждается опытом работы ОЭМК [4].

 Выводы

Для описания химического процесса восстановле-
ния железа предложено балансовое уравнение этого 
процесса, устанавливающего связь количества восста-
новленного железа и состава образующегося колошни-
кового газа от величины расхода восстановительного 
газа.

Параметры химического процесса металлизации железа

Parameters of the chemical process of iron metallization

Номер 
варианта Оксид t, °C

Расход восстановителя, моли Температурные параметры
n0 n1 ηC ηCН ηН

1
Fe2O3

750 0,148 1,336 0,564 0,015 0,627
2 900 0,129 1,162 0,609 0 0,550
3

Fe3O4

750 0 1,187 0,564 0,015 0,627
4 900 0 1,033 0,609 0 0,550
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Аннотация. Предложена простая теория термодинамических свойств жидких растворов азота в сплавах системы Ni – Co. Эта теория пол-
ностью аналогична теории для жидких растворов азота в сплавах системы Fe – Cr, предложенной авторами в 2019  г. Теория основана на 
решеточной модели растворов Ni – Co. Предполагается модельная решетка типа ГЦК. В узлах этой решетки располагаются атомы никеля 
и кобальта. Атомы азота располагаются в октаэдрических междоузлиях. Атом азота взаимодействует лишь с атомами металлов, нахо-
дящимися в соседних с этим атомом узлах решетки. Это взаимодействие парное. Исходными для расчета являются значения констант 
закона Сивертса для растворимости азота в жидком никеле и в жидком кобальте. Результатом расчета является значение вагнеровского 
параметра взаимодействия в жидких сплавах на основе никеля при температуре 1873 К  = –1,35. Это значение хорошо согласуется 
с  экспериментальными данными (Кованда и Шпайдель, 2003 г.). 
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Abstract. The report describes a simple theory of thermodynamic properties of nitrogen solutions in liquid Ni – Co alloys. This theory is completely 
analogous to the theory for liquid nitrogen solutions in alloys of the Fe – Cr system proposed previously by the authors in 2019. The theory is based 
on lattice model of the Ni – Co solutions. The model assumes FCC lattice. In the sites of this lattice are the atoms of Ni and Co. Nitrogen atoms are 
located in octahedral interstices. The nitrogen atom interacts only with the metal atoms located in the lattice sites neighbouring to it. This interaction is 
pairwise. The initial values for the calculation are the Sieverts law constants for nitrogen solubility of in liquid nickel and in liquid cobalt. The result of 
the calculation is the value of the Wagner interaction coefficient in liquid nickel-based alloys at 1873 K  = –1,35. This value is in good agreement 
with the experimental data (Kowanda and Speidel, 2003). 
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Short report

Вагнеровский параметр взаимодействия азота
с кобальтом в жидких сплавах на основе никеля

Л. А. Большов, С. К. Корнейчук, Э. Л. Большова

Никель – основа важнейших жаропрочных сплавов, 
содержащих большое число легирующих элементов. 
Концентрация хрома и кобальта в этих сплавах больше 
концентрации других легирующих. Содержание азота 
в  жаропрочных сплавах существенно влияет на их экс-
плуатационные характеристики. Поэтому раство римость 
азота в расплавах на основе никеля имеет практическое 
значение. Для расчета величины этой растворимости 
необходимо знать, как минимум, величину константы 

закона Сивертса для растворимости азота в  жидком ни-
келе и  вагнеровские параметры взаимодействия азота 
с  легирующими металлами в жидких сплавах на основе 
никеля. Экспериментальных работ, в  которых измерен 
вагнеровский параметр взаимодействия азота с кобаль-
том в этих сплавах, немного. Поэтому целесообразно 
рассмотреть соответствующий вопрос теоретически. 

Рассмотрим растворы азота в жидких сплавах сис-
темы Ni – Co. Концентрации компонентов Ni, Co и  N в 

Физико-химические основы
металлургических процессов

Physico-chemical basics 
of metallurgical processes
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этих сплавах, выраженные в мольных долях, обозначим 
как cNi , cCo и cN соответственно. Концентрации этих 
компонентов, выраженные в процентах по массе, обоз-
начим как [%  Ni], [%  Co] и [%  N]. Пусть aN  – термоди- 
 

намическая активность азота в сплаве. Тогда   
 

называется рациональным коэффициентом активности  
 

азота. Отношение  назовем массово-про- 
 
центным коэффициентом активности азота. 

Введем термодинамические параметры взаимо-
действия первого порядка азота с кобальтом в жидких 
сплавах на основе никеля:

Параметры типа  часто называют вагнеровски-
ми  [1] параметрами взаимодействия. Аналогично, па-
раметры типа  можно назвать лангенберговскими 
параметрами взаимодействия. Между вагнеровскими 
и  лангенберговскими параметрами взаимодействия 
установлено соотношение [2] типа:

          (1)

где ANi и ACo – атомные массы соответствующих эле-
ментов.

Растворимость азота в сплаве в процентах по массе 
обозначим как [%  N]*. Для жидких сплавов Ni – Co при 
PN2

  ≤  P0 имеет место закон Сивертса [3]: 

где PN2
 – парциальное давление азота в газовой фазе; 

P0  – стандартное давление (P0 = 1 атм ≈ 0,101 МПа); 

K ′  –  константа закона Сивертса. Для растворимости 
азота в чистом никеле введем обозначение K ′  =  K ′(Ni). 
Аналогично, для растворимости азота в жидком ко-
бальте пусть K ′ = K ′(Co).

Пользуясь результатами работы [4], для рассматри-
ваемой модели сплавов Ni – Co имеем: 

         (2)

В работе [5] приведен ряд экспериментальных 
значений величины K ′(Ni) при температуре 1873  К, 
установленных с 1959 по 2001  г. Среднее арифмети-
ческое этих значений составляет 0,0014  % (по мас-
се). В работе  [6] установлено экспериментальное 
значение величины K ′(Co) при той же температуре:  
K ′(Co)  =  0,0047  ±  0,0007  % (по массе). В расчетах, 
проведенных в данной работе, использовано значе-
ние K ′(Co)  =  0,0047  % (по массе). Подставим значе-
ния K ′(Ni)  =  0,0014  % (по массе) и K ′(Co)  =  0,0047  % 
(по массе) в уравнение  (2). Решим полученное урав-
нение относительно . Решением будет значение 

  =  –1,35. Подставим это значение в уравнение (1). 
Решением уравнения (1) будет    =  –0,0058. Это 
очень хорошо согласуется с  экспериментальным ре-
зультатом    =  –0,0059  [7], полученным для темпера-
туры 1823 К.

 Выводы

Простейшая теория для растворов азота в жидких 
сплавах системы Ni – Co приводит к теоретическому 
значению вагнеровского параметра взаимо дейст вия 

 в жидких сплавах на основе никеля   =  –1,35 при 
температуре 1873  К, что соответствует значению лан-
генберговского параметра взаимодействия    =  –0,005. 
Это очень хорошо согласуется с экспериментальным 
результатом    =  –0,0059  [7], полученным для темпе-
ратуры 1823 К.
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Аннотация. Постоянное увеличение потребления черных, цветных, благородных и редких металлов в народном хозяйстве требует повыше-
ния эффективности добычи и обогащения полезных ископаемых. Одним из основных методов обогащения, применяемых в технологичес-
ком процессе переработки различных руд, считается пенная флотация. Приведено краткое описание этого процесса, проанализированы 
различные конструкции флотационных машин. Работа посвящена модернизации аэрационного узла флотационных машин конструкции 
«РИФ». Отмечено, что при проектировании таких машин эффективно используется модульный принцип компоновки агрегатов, который 
позволяет модернизировать отдельные узлы, повышая эффективность работы машины в целом. Основной деталью этого узла является 
самая сложная и быстро изнашиваемая деталь – импеллер. Проанализированы различные конструкции импеллеров и технологии их 
изготовления. Отмечено, что в существующих конструкциях флотационных машин импеллеры изготавливают из стали. Предложено 
заменить этот материал на полиуретан, который получил широкое распространение как конструкционный материал в связи с появлени-
ем аддитивных технологий при производстве различных деталей. Это материал имеет относительно невысокую стоимость и обладает 
повышенной сопротивляемостью износу. Сформулированы основные требования к важнейшим операциям технологического процесса 
изготовления импеллера. Для этого в системе трехмерного автоматизированного проектирования Компас разработана 3D-модель модер-
низированной конструкции импеллера. Предложена аддитивная технология послойного изготовления импеллера на 3D-принтере с  ис-
пользованием программы-слайсера Ultimaker Cura. Для изготовления импеллера предложенной конструкции из полиуретана разработана 
технология производства методом послойного наплавления Fused Deposition Modeling (FDM). 

Ключевые слова: флотационная машина, аэрационный узел, импеллер, компьютерное моделирование, слайсер, управляющая программа, ад-
дитивные технологии
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Abstract. The constant increase in the consumption of ferrous, non-ferrous, precious and rare metals in the national economy requires an increase in the 
efficiency of minerals mining and processing. One of the main methods of enrichment used in the technological process of processing various ores 
is foam flotation. The authors provide a brief description of this process and analysis of various designs of flotation machines. The article is devoted 
to the modernization of the aeration unit of flotation machines with “RIF” design. It is noted that the design of such machines effectively uses the 
modular principle of assembly aggregates, which allows you to upgrade individual unit, increasing the efficiency of the machine as a whole. The main 
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 Введение

Одним из эффективных методов обогащения раз-
личных руд является флотация. В настоящее время 
наиболее распространен метод пенной флотации. С  ее 
помощью во всем мире ежегодно обогащают более 
1  млрд  т горной массы и более 20 типов руд [1].

Принцип работы флотационной машины типа 
«РИФ» (рис.  1) заключается в следующем. Поступаю-
щий на обогащение материал в виде пульпы подается 
в отсеки-камеры приемного кармана машины. Затем, 
за счет гидростатического напора, поток пульпы после-
довательно проходит через несколько камер машины. 
В  каждой камере 1 находится аэрационный узел 2 с им-
пеллером 3, вращение которому передается от приво-
да  4  [2]. 

Важной конструктивной особенностью флотацион-
ных машин для обогащения руд является модульный 
принцип их компоновки. Он позволяет внедрять моди-
фицированные узлы в существующие конструкции, что 
значительно упрощает не только ремонт, но и их усо-
вершенствование [2 ‒ 7].

Целью работы являлась модернизация конструк-
ции импеллера аэрационного узла, входящего в пнев-
момеханическую флотационную машину типа «РИФ», 
для получения модели с высоким показателем аэрации 
и  разработка процесса изготовления импеллера с ис-
пользованием аддитивных технологий [8, 9]. 

 Анализ конструкции модернизированного
 

импеллера для аэрационного узла

На сегодняшний день существуют различные виды 
импеллеров аэрационных узлов пневмомеханических 
флотационных машин типа «РИФ». Каждый имеет 
свои преимущества и недостатки. Проведен анализ 
работ  [2  ‒  7, 10  ‒  15], в которых рассматриваются тен-
денции модернизации технологического оборудования, 
в  том числе импеллеров аэрационных узлов флотацион-
ных машин.

Рассмотрим основные недостатки импеллеров 
аэра ционного узла, которые перечислены в источни-
ках  [10  ‒  15]: 

– при подаче больших объемов сжатого воздуха за-
мечается одностороннее «пробулькивание» воздуха, 
выходящего из нижней части аэратора; 

– большие энергетические затраты на аэрацию пуль-
пы; 

– быстрый износ, срок службы составляет несколько 
месяцев.

В результате анализа было решено заменить кон-
струкцию импеллера, предложенную авторами  [15] 
(рис.  2,  а), на модернизированную (рис.  2,  б). Основное 
отличие предлагаемого импеллера аэрационного узла 
от известного [15] заключается в следующем:

– межлопаточная верхняя поверхность нижнего ди-
ска выполнена с наклоном к периферии импеллера под 
углом 33°42′;

part of this unit is an impeller – the most complex and fast – wearing part. The paper analyzes various designs of impellers and their manufacturing 
technologies. It is noted that in the existing designs of flotation machines, the impellers are made of steel. It is proposed to replace this material with 
polyurethane, which has become widely used as a structural material due to the emergence of additive technologies in the production of various parts. 
This material has a relatively low cost and has an increased resistance to wear. The article formulates the main requirements for the most important 
operations of the technological process of impeller manufacturing. For this purpose, a 3D model of the upgraded impeller design was developed in 
the SolidWorks 3D computer-aided design system. The authors propose an additive technology for layer-by-layer production of an impeller on a 3D 
printer using the Ultimaker Cura slicer program. For the manufacture of the proposed design of the impeller made of polyurethane, the production 
technology was developed by the method of layer-by-layer deposition method of Fused Deposition Modeling (FDM). 
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Рис. 1. Секция камеры флотационной машины с импеллером:
1 – корпус камеры; 2 – аэрационный узел с импеллером;

3 – импеллер; 4 – привод импеллера

Fig. 1. Chamber section of the flotation machine with an impeller:
1 – chamber body; 2 – aeration unit with an impeller;

3 – impeller; 4 – impeller drive
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– предложено крепление импеллера к полому валу 
(патрубку) аэрационного узла (патрубок сделан из ме-
талла, а импеллер из полиуретана);

– в качества материала импеллера предложен поли-
уретан.

Обычно импеллеры изготавливают из металла с ре-
зиновой футеровкой. Полиуретан [16] обладает следу-
ющими основными свойствами:

– высокая износостойкость (в 3 раза больше, чем 
у  резины);

– высокая упругость (возвращает начальную форму 
после деформации);

– сохранение формы при температурах от ‒50 до 
+140  °C;

– устойчивость к агрессивным средам.
Благодаря рассмотренным свойствам применение 

полиуретана увеличит срок службы импеллера по срав-
нению с изготовленными из металла или резиновых 
смесей. Это позволит снизить расходы на простои из-за 
ремонтных работ.

Многие известные инженерные решения имеют 
один важный недостаток – сложность изготовления 
с  использованием старых технологий. На современ-
ном этапе в промышленности появилось много ин-
новационных методов производства, которые позво-
ляют не только изготавливать сложные изделия, но 
и проводить компьютерное моделирование процес-
сов их обработки и работы узлов, в которые они вхо-
дят  [9,  17  ‒  23].

Импеллер аэрационного узла является сложной 
деталью, которую технологично производить с при-
менением новых подходов к изготовлению. Наиболее 
производительными методами получения изделий 
данного типа являются послойная печать на 3D-при-
нтерах и обработка заготовок на станках с числовым 

программным управлением (ЧПУ). Оба вида оборудо-
вания используют управляющие программы для обес-
печения автоматизированного процесса получения 
изделия.

Импеллер имеет большое количество лопаток, кото-
рые расположены с зазорами между верхним и нижним 
дисками. Поэтому его экономичнее производить мето-
дом послойного добавления материала, чем удалением 
с заготовки в виде стружки, как на металлорежущих 
станках с ЧПУ.

 Разработка процесса изготовления импеллера

Изготовление детали с использованием аддитив-
ных технологий начинается с создания 3D-модели 
в  соответствии с размерами и геометрическими осо-
бенностями конструкции при помощи любой систе-
мы трехмерного автоматизированного проектирова-
ния (САПР). В  работе 3D-модель импеллера создана 
в  Компас (рис.  3). 

Для изготовления импеллера предложенной кон-
струкции из полиуретана была выбрана технология 
производства методом послойного наплавления Fused 
Deposition Modeling (FDM), которая имеет много дос-
тоинств:

– занимает лидирующее место, по сравнению с дру-
гими методами 3D-печати благодаря простоте исполь-
зования, доступности и достаточной легкости освоения 
программного обеспечения, невысокой цене 3D-прин-
теров, используемых для FDM [24];

– широкий выбор прочных, термостойких, износо-
стойких пластиков, благодаря чему можно подобрать 
необходимый расходный материал для конкретного из-
делия в соответствии с заданными свойствами и желае-
мого цвета;

Рис. 2. Эскизы конструкции импеллера аэрационного узла: а – до модернизации, б – после:
1 – полый вал; 2 – отверстие; 3 – лопатки; 4 – щели; 5 – рифли; 6 – наклонные ребра; 7 – каналы; 8 – нижний диск

Fig. 2. Design sketches of the aeration unit impeller: a – before modernization, б – after modernization: 
1 – hollow shaft; 2 – hole; 3 – blades; 4 – slots; 5 – riffles; 6 – inclined ribs; 7 – channels; 8 – lower disk
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– высокая гибкость настройки и скорость печа-
ти поз воляют быстро производить крупные партии 
изделий, в том числе габаритных деталей сложной 
формы;

– технология FDM является относительно безотход-
ным методом, почти не требующим дополнительной 
обработки на металлорежущих станках. 

Технология моделирования методом послойного 
наплавления требует подготовки для 3D-печати. Перед 
печатью на принтере 3D-модель импеллера (см.  рис.  3), 
экспортированную в STL файл, следует преобразовать 
в специальный формат, используя программу, которая 
называется слайсер  [20]. Слайсер разбивает цифровую 
модель на слои и выдает бинарный код (G-code), понят-
ный для 3D-принтера. Полученный код можно записать 
на USB-носитель или непосредственно воспроизводить 
от персонального компьютера. Для перевода 3D-моде-
ли импеллера в G-code использована программа-слай-
сер Cura  3D  [21]. Технологический процесс послой-
ного наплавления FDM производится на 3D-принтере 
Ultimaker (рис.  4).

Процесс изготовления импеллера 1 осуществ-
ляется следующим образом: материалы для печати 
и  поддерж ки  2 разматываются с катушки и заправ-
ляются в печатную головку двойной экструзии 3, 

Рис. 3. Конструктивные особенности импеллера после модернизации:
1 – верхний диск; 2 – нижний диск; 3 – отверстия для закрепления полого вала; 4 – пластинчатые лопатки; 5 – центральное отверстие

Fig. 3. Design features of the impeller after modernization:
1 – upper disc; 2 – lower disc; 3 – holes for fixing the hollow shaft; 4 – plate blades; 5 – central hole

Рис. 4. Конструктивная схема 3D-принтера:
1 – импеллер; 2 – материалы для печати; 

3 – печатная головка с экструдерами; 4 – направляющие; 
5 – корпус принтера; 6 – рабочий стол; 7 – устройство ЧПУ

Fig. 4. Design diagram of a 3D printer:
1 – impeller; 2 – printing materials; 3 – printhead with extruders; 

4 – guides; 5 – printer body; 6 – desktop; 7 – CNC device
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которая плавно перемещается по вертикальным на-
правляющим 4 корпуса принтера 5. Далее разогретые 
в  печатной головке материалы поступают через два 
экструдера и укладываются на рабочий стол 6, фор-
мируя 3D  деталь. Все движения осуществляются от 
устройства ЧПУ 7.

Процесс послойного наплавления по технологии 
FDM осуществляется снизу-вверх по координатам 
x, y и z (см. рис. 4). Импеллер имеет выступающие 
структуры, при моделировании которых необходимо 
добавлять опорные конструкции, поэтому использу-
ются нити из ПВА-пластика (поливинилацетата) для 
поддержки нависающих частей детали. ПВА-пластик 
имеет важную особенность – он растворяется в воде, 
что позволяет производить детали без последующей 
механической обработки на металлорежущих стан-
ках.

На рис.  5 представлены основные этапы компьютер-
ного моделирования импеллера в слайсере Ultimaker 
Cura: 

– загрузка 3D-модели в слайсер и контроль внутрен-
ней структуры проектируемого импеллера, при обнару-
жении проблем модель импеллера редактируется; 

– после задания всех параметров, по команде осу-
ществляется нарезание 3D-модели на слои, эта функ-
ция позволяет увидеть, в каком слое возникает пробле-
ма, при этом можно отредактировать G-code, например, 
увеличить поток, высоту слоя, скорость вращения им-
пеллера; 

– для получения детали заданной точности пос ле ее 
построения на 3D-принтере необходимо задать правиль-
ные настройки, панель настроек программы делится на 
две части: настройка принтера и настройка печати. 

– после задания всех настроек осуществляется со-
здание файла G-code с помощью Cura, после этого по-
лученный G-code отправляется на 3D-принтер.

 Выводы

В работе представлен импеллер и способ его изго-
товления на основе аддитивной технологии послойного 
наплавления FDM. 

Получена компьютерная модель послойного по-
строения импеллера, который используется для ре-
конструкции аэрационного узла пневмомеханической 
флотационной машины типа «РИФ». Для создания им-

Рис. 5. Этапы компьютерного моделирования импеллера в слайсере Ultimaker Curа:
1 – просмотр 3D-модели в Cura; 2 – нарезание 3D-модели на слои; 3 – настройка программы; 4 – создание файла G-code с помощью Cura

Fig. 5. Stages of the impeller computer simulation in the Ultimaker Cura slicer:
1 – viewing the 3D model in Cura; 2 – cutting the 3D model into layers; 3 – configuring the program; 4 – G-code files using Cura
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Аннотация. В статье предложен способ совершенствования тепловой работы нагревательных печей с шагающими балками станов горя-
чей прокатки при помощи статистической математической модели нагрева металла. Объектом исследования является тепловая работа 
методической печи с шагающими балками для нагрева слябов перед прокаткой. Предметом исследования – статистическое моделирова-
ние нагрева металла в печи данного типа. Создание статистической математической модели основано на отборе факторов, построении 
регрессионной модели, корреляционном анализе и оценке значимости переменных, построении регрессионной модели с учетом скор-
ректированных факторов, получении уравнений регрессии. На базе результатов, полученных в ходе проведения 15 автоматизированных 
направленных промышленных экспериментов на методических печах станов горячей прокатки российских металлургических предприя-
тий, разработана статистическая модель, описывающая с допустимой точностью процесс нагрева стальных заготовок. Проведена адап-
тация статистической модели с использованием результатов промышленных экспериментов. Приведены графики сравнения реальных 
температурных значений и температур, рассчитанных на основании штатной математической и разработанной статистической модели 
для одного из экспериментов. Проведен расчет погрешностей созданной модели. Сформулированы основные выводы, базирующиеся 
на результатах проделанного исследования. Впервые в металлургической практике разработана статистическая модель, описывающая 
процесс нагрева металла в пятизонной методической печи листового стана горячей прокатки с восемью нагревательными подзонами. 
Поскольку функция регрессии определена, интерпретирована и обоснована, и оценка точности регрессионного анализа соответствует 
требованиям, можно считать, что построенная модель и прогнозные значения обладают достаточной надежностью. 

Ключевые слова: математическая модель, статистическая модель, направленный промышленный эксперимент, нагревательная печь с шагаю-
щими балками, система мониторинга, температурный режим, совершенствование тепловой работы

Для цитирования: Богатова М.Ж., Чибизова С.И. Статистическое моделирование температурных режимов работы нагревательных печей 
листовых станов горячей прокатки // Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Т. 64. № 5. С. 374–381.

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-5-374-381

Abstract. The article provides a method of mathematical modeling to improve temperature operating modes of heating furnaces for hot strip mills. The 
object of the research is the thermal operation of a continuous walking beam furnace for heating slabs before rolling. The subject of the research 
is statistical modeling of metal heating in furnaces of this type. The creation of a statistical model consists of factors selection, construction of 
regression model, correlation analysis and assessment of the variables significance, adjustment of factors and obtaining regression equations. 
The main part of the research refers to a statistical model based on a comprehensive analysis. This model is based on the results of 15 automated 
industrial experiments on Russian heating furnaces of hot strip mills and describes the heating process in walking-beam furnace with acceptable 
accuracy. The adaptation of the statistical model and error calculation has been carried out. The article contains graphs comparing real temperatures 
and temperatures calculated on the basis of mathematical and statistical models for one of the experiments. The main conclusions are formulated 
based on the results of the research done. For the first time in metallurgical practice, a statistical model has been developed that describes the 
process of metal heating in a five-zone continuous furnace with eight heating subzones. Since the regression function is defined, interpreted and 
justified, and the assessment of the accuracy of the regression analysis meets the requirements, it can be assumed that the model and predicted 
values have sufficient reliability. 

Keywords: mathematical model, statistical model, directed industrial experiment, walking-beam heating furnace, monitoring system, temperature mode, 
thermal operation improvement
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Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 5, pp. 374–381.
© 2021.  Bogatova M.Zh., Chibizova S.I. Statistical modeling of temperature operating modes of heating furnaces for hot strip mills

375

 Введение

Черная металлургия в России имеет существенные 
резервы снижения затрат основных производственных 
ресурсов за счет повышения энергоэффективности ме-
таллургических печных агрегатов, которые являются 
важнейшим и наиболее энергоемким видом отраслево-
го технологического оборудования  [1 – 7]. 

В современном мире большая часть выплавляемой 
стали обрабатывается на станах горячей прокатки, эф-
фективность функционирования которых определяет 
конечное качество и энергоэффективность производст-
ва горячекатаного металла, в первую очередь листовой 
продукции, доля которой составляет около 70  % всего 
выпуска готового проката. 

Температура металла – один из основных параме-
тров технологического процесса нагрева в печах. В за-
висимости от того, насколько правильно выбран темпе-
ратурный режим нагрева слябов, отсутствует ли окалина 
на поверхности сляба, зависит качество получаемого 
проката. Кроме того, на нагрев слябов уходит большое 
количество топлива (природного, коксового и доменно-
го газов), нерациональный расход которого приводит 
к  повышению себестоимости продукции. Принимая во 
внимание масштабы производства проката, даже при 
небольшом снижении расхода топлива и угара металла 
повышение точности контроля температуры металла 
приводит к существенному экономическому эффек-
ту. Данный факт является важнейшим стимулом для 
исследования и разработки новых и модернизации ра-
нее известных методов контроля температуры металла 
в  различных нагревательных печах. Дальнейшее совер-
шенствование тепловой работы нагревательных печей, 
улучшение их эксплуатационных показателей, является 
существенным резервом повышения производительнос-
ти, экономичности и качества готового проката, т.  е. все-
го прокатного производства в  целом. 

Снижение энергозатрат и повышение качества на-
грева металла напрямую связано с наличием и эффек-
тивностью автоматических систем управления тепло-
вой работой агрегата.

Математические модели нагрева  [8  –  14], как пра-
вило, аналитические, на основании которых ведется 
управление печью, нуждаются в периодической кор-
ректировке ввиду изменения значений настроечных 
коэф фициентов. 

Поиск оптимальных тепловых режимов путем про-
ведения теплотехнических испытаний является глав-
ным методом совершенствования технологии нагрева 
металла в методических печах. Трудоемкость процесса 
обусловлена ограниченностью информации о процес-
се внутри печи, а выводы, которые формулируются на 

базе полученных результатов, зачастую не всегда дают 
адекватное представление о реальной картине процесса 
нагрева.

Проходные методические печи являются высо-
копроизводительными, непрерывными агрегатами, 
обеспечивающими нагрев под прокатку до заданной 
температуры стальных заготовок квадратного, пря-
моугольного или круглого сечения различных марок 
сталей. Тепловые и температурные процессы, которые 
происходят внутри рабочего пространства данных пе-
чей, весьма многообразны и сложны для изучения. За-
частую во время математического описания, моделиро-
вания и исследования теплообмена в нагревательных 
печах возникают значительные трудности. Благодаря 
высокому развитию современных численных методов 
и компьютерных технологий появляется возможность 
изучать практически любую представляющую интерес 
задачу, а также создавать точную математическую мо-
дель исследуемого объекта [15, 16].

Внедрение автоматизированной системы управле-
ния технологическим процессом (АСУ ТП) нагрева, 
а  также применение расчетов на ЭВМ в качестве меры 
по улучшению нагрева металла в методических печах 
требует создания адекватных математических моделей, 
которые бы могли определять тепловое состояние ме-
талла в течение всего процесса нагрева. 

Разработка статистической модели процесса на-
грева сляба и последующая адаптация модели по ре-
зультатам эксперимента в методической нагреватель-
ной печи имеет важное теоретическое и практическое 
значение, так как благодаря такой модели появляется 
возможность выбора оптимальных условий для нагре-
ва той или иной стальной заготовки на базе известных 
и  контролируемых параметров работы агрегата. 

Работа направлена на совершенствование функцио-
нирования нагревательных печей с шагающими бал-
ками на основе комплексного направленного исследо-
вания температурных режимов нагрева металла при 
помощи статистической модели нагрева. Модель созда-
на для пятизонной методической печи листового стана 
горячей прокатки с восемью нагревательными подзона-
ми. В печи выделяются: неотапливаемая методическая 
зона (1), отапливаемые сверху и снизу зоны предвари-
тельного нагрева (2.1, 2.2), две зоны нагрева (3.3, 3.4, 
4.5, 4.6) и томильная (5.7, 5.8) (рис. 1). 

Основные задачи, которые решались по ходу иссле-
дования:

– анализ данных тепловой работы нагревательных 
печей;

– изучение особенностей конструкции методичес-
ких печей с пятью зонами (восемью нагревательными 
подзонами);
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– рассмотрение основ статистического моделирова-
ния тепловой работы нагревательных печей;

– анализ данных, полученных в результате промыш-
ленных экспериментов, проведенных на нагреватель-
ных печах станов горячей прокатки российских пред-
приятий;

– разработка способов и средств определения темпе-
ратуры металла в нагревательных методических печах 
при помощи статистического моделирования при ис-
пользовании ограниченного набора исходных данных;

– создание статистической модели процесса нагрева 
сляба в методической печи в виде уравнений регрессии, 
которые связывают конечную температуру верха, середи-
ны и низа сляба с параметрами нагрева и параметрами ме-
талла, которые практически контролируются в  технологи-
ческом процессе на листовом стане горячей прокатки;

– адаптация статистической модели на основании 
результатов промышленных экспериментов на иссле-
дуе мых печах [17, 18].

 Описание методики исследования

Изучать тепловую работу нагревательных печей 
можно при использовании автономного регистрато-

ра температур. Основная концепция данного при-
бора заключается в проведении ряда измерений ко-
роткими гибкими кабельными термоэлектрическими 
преобразователями, в то время как регистрирующий 
прибор, фиксирующий результаты измерений, распо-
лагается рядом с объектом измерений (либо на опыт-
ной заготовке, либо на соседней). При этом прибор 
заключают в контейнер-термостат, который обеспе-
чивает защиту регистратора от действия высоких 
температур. Для проведения многократного опера-
тивного изучения температурного режима нагрева 
металла и  анализа температурных режимов работы 
печи была разработана методика и создан аппаратно-
программный комплекс автономной регистрации на 
базе аппаратуры, постав ляе мой фирмой Phoenix TM 
(рис.  2)  [19].

Система состоит из автономного регистратора дан-
ных, набора термопар (6 – 20 шт.), специального те-
плозащитного контейнера, системы передачи данных 
по радиотелеметрическому каналу и компьютерного 
интерфейса, который позволяет получать и отображать 
значения реального профиля температур внутри печи, 
распределение температуры по сечению сляба в процес-
се его нагрева. 

Рис. 1. Схема методической печи листового стана горячей прокатки с восемью нагревательными подзонами 

Fig. 1 Scheme of continuous furnace of hot strip mill with eight heating subzones

Рис. 2. Автономный регистратор температуры компании Phoenix TM:
1 – электронный автономный регистратор температуры; 2 – теплозащитный контейнер; 3 – гибкие термоэлектрические термометры; 

4 – компьютерный интерфейс

Fig. 2 Autonomous temperature recorder “Phoenix TM”:
1 – electronic autonomous temperature recorder; 2 – heat-shielding container; 3 – flexible thermocouples; 4 – computer interface
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 Результаты исследования

Благодаря анализу большого массива данных, по-
лученных в ходе проведения 15 автоматизированных 
направленных промышленных экспериментов на ме-
тодических пятизонных печах стана  2000 и стана  5000 
российских предприятий, появилась возможность со-
здания статистической модели нагрева металла в про-
цессе прохождения через зоны и на выходе из печи.

Адекватная статистическая модель позволяет, не 
осуществляя реальных экспериментов на объекте ис-
следования, получить интересующую актуальную ин-
формацию о событиях, которые имеют место на реаль-
ном объекте. В рамках статистического моделирования 
регрессионный анализ является важнейшим инстру-
ментом исследования, который оценивает взаимосвязь 
между несколькими переменными и влияние независи-
мых переменных на зависимую.

Можно выделить следующие этапы построения ста-
тистической математической модели (СММ)  [20  –  23].

Отбор факторов модели. В качестве независимых 
переменных для методической зоны были выбраны: на-
чальная температура сляба (°С), масса сляба (кг), тол-
щина сляба (м), площадь сляба (м2 ), длина зоны  (м), 
время в зоне (с). Для всех последующих отапливае-
мых зон дополнительно были введены такие факторы, 
как средняя температура по сечениям сляба в начале 
зоны  (°С), заданная температура верха (°С), заданная 
температура низа (°С). 

Следует отметить, что достоинством СММ явля-
ется то, что в ней используются только измеряемые 
параметры процесса (не используются неизвестные 
коэффициенты теплоотдачи конвекцией и излучением 
и неизвестное распределение температурного поля по 
зоне агрегата и др., которые всегда составляют основу 
аналитических математических моделей).

Построение регрессионной модели. Построение 
модели осуществлялось при помощи пакета Регрессия 
(Microsoft Office Excel), где в качестве независимых 
переменных выступали штатные измерения, а в качест-
ве зависимых – температуры металла в конце каждой 
зоны. Важнейшим этапом построения регрессионной 
модели является оценка значимости модели и отдель-
ных факторов, которая осуществлялась при помощи 
коэффициента детерминации R-квадрат (применяется 
при анализе общего качества уравнения линейной мно-
гофакторной регрессии), а также показателя значимос-
ти  F (используется для проверки значимости коэффи-
циента детерминации).

Корреляционный анализ, оценка значимости пе-
ременных. Предназначение корреляционного анализа 
сводится к выявлению наличия зависимости между 
различными факторами. При помощи корреляционного 
анализа появляется возможность подобрать перемен-
ные, обеспечивающие высокую значимость коэффи-
циен тов и уравнения в целом [24 – 26].

Построение регрессионной модели с учетом скор-
ректированных факторов. На данном этапе повторно 
осуществлялся регрессионный анализ с применением 
скорректированных коэффициентов.

Получение уравнений регрессии. В результате было 
получено пятнадцать уравнений, которые описывают 
процесс нагрева металла в методической печи и обла-
дают достаточной точностью. 

Ниже представлены уравнения для каждого сечения 
в рамках пяти зон:

– методическая зона

tв = –1964,029 + 0,087τ + 0,037m + 3,777h,

tц = –1663,547 + 0,074τ + 0,032m + 3,114h,

tн = –2339,006 + 0,089τ + 0,044m + 4,5h;

– зона подогрева

tв = –561,739 + 0,044τ + 0,924  + 0,306  ,

tц = –441,253 + 0,044τ + 0,768  + 0,277  ,

tн = –295,045 + 0,033τ + 0,739  + 0,311  ;

– 1-ая сварочная зона

tв = –918,3 + 0,04τ + 0,97  + 0,83  ,

tц = –1304,941 + 0,054τ + 1,15  + 1,014  ,

tн = –531,257 + 0,024τ + 0,801  + 0,662  ;

– 2-ая сварочная зона

tв = –1365,631 + 0,038τ + 0,584  + 1,433  ,

tц = –1870,117 + 0,051τ + 0,707  + 1,713  ,

tн = –1264,588 + 0,04τ + 0,663  + 1,265  ;

– томильная зона

tв = 418,136 + 0,546  + 10,805L + 5,429F,

tц = –378,321 + 0,496  + 0,029τ + 0,753  ,

tн = 207,43 + 0,508  + 0,313  , 

где tв – среднее значение температуры верхней поверх-
ности сляба, °С; tц – среднее значение температуры 
центра сляба, °С; tн – среднее значение температуры 
нижней поверхности сляба, °С; τ – время в зоне,  с; m  – 
масса сляба, кг; h – толщина сляба, мм;  – задание 
верх, °С;   – задание низ, °С;  ,  ,  – сред-
няя температура поверхности, центра и низа сляба в на-
чале зоны,°С; L – длина зоны, м; F – площадь сляба, м2.

На рис. 3 представлен график, сравнивающий реаль-
ные значения СММ со значениями, которые предсказы-
вает штатная математическая модель. 



Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 5. С. 374–381.
© 2021.  Богатова М.Ж., Чибизова С.И. Статистическое моделирование температурных режимов работы нагревательных печей ...

378

Сводный расчет погрешностей модели по всем зонам

Consolidated error calculation for all zones

Эксперимент По эксперименту, 
°С

 По модели, 
°С

Ошибка, 
°С

Ошибка, 
%

По эксперименту, 
°С

 По модели, 
°С

Ошибка, 
°С

Ошибка, 
%

1-ая сварочная зона 2-ая сварочная зона
Верх Верх

1 1169,7 1130,2 39,5 3,4 1223,8 1276,7 –52,9 4,3
2 878,8 865,5 13,3 1,5 1051,3 1007,5 43,8 4,2

Центр Центр
1 1106,2 1074,4 31,8 2,9 1209,4 1287,0 –77,6 6,4
2 812,9 804,4 8,5 1,0 993,9 941,0 52,9 5,3

Низ Низ
1 1134,9 1116,3 18,6 1,6 1209,8 1261,4 –51,6 4,3
2 1012,5 935,2 77,3 7,6 1097,5 1016,4 81,1 7,4

Подогревательная зона Томильная зона
Верх Верх

1 924,2 835,7 88,5 9,6 1227,9 1237,1 –9,3 0,8
2 512,8 513,6 –0,9 0,2 1168,0 1142,3 25,7 2,2

Центр Центр
1 784,5 737,9 46,6 5,9 1218,9 1245,6 –26,7 2,2
2 485,9 471,4 14,5 3,0 1127,7 1091,2 36,5 3,2

Низ Низ
1 906,4 854,0 52,4 5,8 1207,8 1198,6 9,2 0,8
2 620,3 571,6 48,7 7,9 1148,7 1158,8 –10,0 0,9

Рис. 3. Сравнение результатов одного из экспериментов (стан 5000):
1 – 155 мм; 2 – 295 мм; 3 – 160 мм; 4 – 23 мм; 5 – 298 мм; 6 – 158 мм; 7 – 300 мм; 8 – 158 мм; 9 – 22 мм; 10 – температура в зоне 
по показаниям штатных термоэлектрических термометров;  – целевая температура в конце зоны по математической модели; 

 – по статистической модели

Fig. 3 Comparison of the experimental results (mill 5000):
1 – 155 mm; 2 – 295 mm; 3 – 160 mm; 4 – 23 mm; 5 – 298 mm; 6 – 158 mm; 7 – 300 mm; 8 – 158 mm; 9 – 22 mm; 10 – temperature in the zone 

according to the readings of the standard PCB;  – target temperature at the end of the zone according to mathematical model; 
 – statistical model
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Аннотация. В статье рассматривается двухкоординатный станок сварки. Подобное оборудование используется с целью получения свароч-
ных швов на различных элементах металлоконструкций высокого качества. Основной недостаток имеющегося оборудования заключается 
в  том, что работа на данном станке в настоящее время выполняется вручную. Это операция является достаточно опасной и  монотонной. 
Кроме того, в качестве основного привода системы используется гидропривод. Обоснована замена гидропривода двухкоор динатного стан-
ка сварки на электропривод с целью повышения КПД всей системы. Выполнена разработка автоматизированного электропривода двух-
координатного станка сварки закладных, управляемого на базе программируемого логического контроллера. Проведено проектирование 
электропривода объекта. Реализован выбор необходимых элементов разработанной системы автоматизации. На основе технологического 
процесса разработан алгоритм, который позволяет автоматизировать процесс сварки закладных. Данный алгоритм предусматривает необ-
ходимые меры безопасности, осуществляя самодиагностику на этапе запуска системы. С целью проверки работоспособности разработан-
ного алгоритма выполнено моделирование автоматизированного электропривода с помощью программного обеспечения Matlab Simulink. 
Система содержит два внутренних и три внешних контура, осуществляющих контроль необходимых параметров: скорос ти, тока, момента, 
потокосцепления и усилия. Получены динамические характеристики представленных параметров, подтверждающие работоспособность 
разработанной системы автоматизированного электропривода. Проведен экономический расчет предлагаемой к внедрению системы авто-
матизации. Суммарные затраты на модернизацию составят порядка 55 тыс. рублей при сроке окупаемости около одного года. 

Ключевые слова: черная металлургия, трубная промышленность, двигатель переменного тока, двухкоординатный станок сварки, преобразо-
ватель частоты, электропривод, гидропривод, векторное управление
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Abstract. Two-coordinate welding machine is used to obtain welds on various elements of high quality metal structures. The main disadvantage of the 
existing equipment is that the work on this machine is currently performed manually. This operation is quite dangerous and monotonous. In addition, 
hydraulic drive is used as the main drive of the system. Replacement of the hydraulic drive of a two-coordinate welding machine with an electric drive 
is substantiated in order to increase the efficiency of the entire system. The authors have developed an automated system for a two-coordinate machine 
for welding embeds, controlled on the basis of a programmable logic controller. A functional diagram of an automated electric drive for such machine 
was proposed. The design of the object’s electric drive was carried out. The necessary elements of the developed automation system were selected. 
On the basis of the technological process, an algorithm has been developed that allows automating the process of embeds welding. The developed 
algorithm provides the necessary security measures, carrying out self-diagnostics at the stage of system startup. In order to check the performance 
of the developed algorithm, an automated electric drive was simulated using the MATLAB Simulink software. The developed system contains two 
internal and three external circuits that control the required parameters: speed, current, torque, flux linkage and force. The dynamic characteristics of 
the presented parameters are obtained, confirming the operability of the developed automated electric drive system. An economic calculation of the 
automation system proposed for implementation has been carried out. The total costs for the modernization will amount about 55 thousand rubles with 
a payback period of about one year. 
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 Введение и постановка задачи

В современном мире в конкурентных условиях про-
мышленные производители вынуждены по максимуму 
использовать свое оборудование  [1  –  3]. Даже незначи-
тельное увеличение производительности рабочих ма-
шин может привести к росту прибыли предприятия  [4]. 
Не исключением стала и черная металлургия, в которой 
особое внимание уделяется модернизации оборудова-
ния  [5  –  7].

В данной работе рассматривается сварочный ком-
плекс, установленный на предприятии АО  «Рифар» 
(г.  Гай, Оренбургская область) [8]. Объектом исследо-
вания является двухкоординатный станок сварки за-
кладных, в котором выявлена проблема существенных 
потерь при эксплуатации гидравлического привода 
и  отсутствия системы автоматики для управления про-
цессом сварки. На данном станке можно изготавливать 
продукцию, которая может эксплуатироваться в черной 
металлургии. Закладные детали всегда применяются 
при строительстве нового объекта или опор освещения, 
что неизбежно на предприятии любой отрасли. К при-
меру, для монтажа опор освещения часто используются 
трубные закладные элементы (типа ФТ) и закладные 
фундаментальные блоки. Они представляют собой ме-
таллоконструкцию, состоящую из трубы определенно-
го сечения с приваренным к ней фланцем  [9]. Целью 
данной работы является разработка автоматизирован-
ного электропривода двухкоординатного станка варки, 
что позволит улучшить качество швов и сократить вре-
мя цикла сварки. Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи:

– обосновать и реализовать замену гидропривода на 
электропривод для двухкоординатного станка сварки 
закладных;

– разработать алгоритм работы двухкоординатного 
станка сварки закладных;

– разработать и исследовать модель электропривода 
прижима двухкоординатного станка сварки закладных.

 Описание схемы установки

На рис.  1 представлен внешний вид и элементы 
двухкоординатного сварочного станка, который пред-
назначен для сварки половинок закладной под действи-
ем контактной сварки [10].

Станок работает на основе гидравлического приво-
да, который состоит из трех гидравлических цилиндров 
и пяти гидроклапанов – одного клапана безопасности, 
трех рабочих, идущих на гидроцилиндры, и одного ре-

зервного. Также станок оборудован электроприводом 
для приведения в движение задвижки правой половины 
закладной [11].

Среди недостатков гидропривода можно выделить:
– сложность конструкции и высокие требования 

к  технологии изготовления отдельных элементов ги-
дравлического привода; 

– достаточно высокую сложность коммуникаций 
высокого давления;

– прихотливость в эксплуатации и высокую стои-
мость. 

Поэтому замена гидропривода на электропривод, 
лишенного указанных недостатков, является необходи-
мым шагом. 

Электрический привод двухкоординатного станка 
для сварки закладных должен соответствовать следую-
щим требованиям:

− точность позиционирования и останова;
− минимальное время разгона и торможения (не бо-

лее 0,5 с);
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Рис. 1. Общий вид двухкоординатного станка сварки закладных:
1 – цилиндр блокиратора левой половины; 2 – цилиндр блокиратора 

правой половины; 3 – цилиндр прижима правой половины; 
4 – ложемент левой половины; 5 – ложемент правой половины; 

6 – сварочный коллектор

Fig. 1. General view of a two-coordinate machine for embeds welding:
1 – left half blocker cylinder; 2 – right half blocker cylinder; 

3 – cylinder for pressing the right half; 4 – lodgment of the left half; 
5 – lodgment of the right half; 6 – welding manifold
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− обеспечение усилия, соответствующего силовым 
характеристикам процесса;

− широкий диапазон рабочих температур;
− безотказность;
− обеспечение надежности работы;
− обеспечение требуемого уровня автоматизации;
− стойкость к ударным вибрационным нагрузкам;
− обеспечение работоспособности под воздействи-

ем постоянного магнитного и переменных полей сете-
вой частоты [12].

Для электрического привода двухкоординатного 
станка сварки закладных выбрана система электро-
привода «преобразователь частоты – асинхронный 
двигатель» (ПЧ-АД), как обладающая наибольшими 
преимуществами в сравнении с другими системами 
электропривода  [13  –  16].

С целью отслеживания состояния элементов, осу-
ществляющих движение, в разработанной автоматиче-
ской системе двухкоординатного станка имеются датчи-
ки для левого и правого прижима, верхнего домашнего 
положения и нижнего рабочего положения и два дат-
чика, отслеживающих наличие закладных. В  качестве 
датчиков используется бесконтактный индуктивный 
выключатель с увеличенным расстоянием срабатывания 
компании «Сенсор» серии ВБИ-М12-60Р-1113-С.51  [17].

На схеме системы управления двухкоординатного 
станка сварки, которая представлена на рис.  2, изоб-

ражен объект управления и средства его автоматиза-
ции.

Разработан алгоритм работы двухкоординатного 
станка сварки закладных. В процессе запуска систе-
мы с  целью проверки готовности станка к работе осу-
ществляется опрос аварийных кнопок. На следующем 
этапе реализуется опрос готовности системы частот-
ных преобразователей. Далее следует проверка готов-
ности сварочного инвертора.

Алгоритм дальнейших действий подробно пред-
ставлен на рис.  3. Непосредственно в процессе работы 
осуществляется опрос датчиков правого прижима. По-
лученный сигнал готовности поступает на сварочный 
коллектор, разрешая осуществление сварки закладных. 
После процесса сваривания идет опрос сварочного ин-
вертора об окончании, вследствие чего происходит про-
цесс разблокировки закладной и отвод прижимов в  ис-
ходное положение. На этом процесс сварки подходит к 
концу, и оператор может вытаскивать закладную для ее 
дальнейшей транспортировки. 

Три электропривода, представленных на рис.  2, ра-
ботают согласно единому алгоритму (рис.  3). Однако 
с  целью проведения дальнейших исследований и удов-
летворения требованиям, представленным выше, а так-
же реализации большего числа действий алгоритма, 
наибольший интерес представляет электропривод при-
жима правой половины, содержащий в своем составе 

Рис. 2. Система управления двухкоординатным станком сварки:
ПЛК/ПО – программируемый логический контроллер и программное обеспечение; ПЧ – преобразователь частоты; 

М – электрический двигатель

Fig. 2. Control system for two-coordinate welding machine:
ПЛК/ПО – programmable logic controller and software; ПЧ – frequency converter; М – electric motor



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 5, pp. 382–388.
© 2021.  Litsin K.V., Tsukanov A.V. Automated electric drive for the control system of two-coordinate welding machine

385

Рис. 3. Алгоритм работы станка

Fig. 3. Algorithm of the machine operation
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электродвигатель М3 (см.  рис.  2). В программе Matlab 
Simulink на основе известных методик  [18  –  20] раз-
работана структурная схема электропривода (рис.  4). 
Схема включает в себя два внутренних контура регули-
рования по току с коэффициентом обратной связи Kот , 
а  также три внешних контура регулирования: потокос-
цепления с коэффициентом обратной связи по потоко-
сцеплению Kоψ , скорости с коэффициентом обратной 
связи по скорости Kос и контур регулирования усилия 
с  коэффициентом обратной связи по усилию Koу . 

Особенностью представленной структурной схемы 
электропривода является наличие контура регулиро-
вания усилия, который позволяет добиться плавности 
прикладываемого усилия (без ударов и перерегулирова-
ния) с целью устранения повреждений заготовки. В  ре-
зультате моделирования в программной среде Matlab 

Simulink был получен график скорости режима работы 
станка, который представлен на рис. 5.

Из графика, представленного на рис. 5 следует, что 
величина перерегулирования в процессе перемещения 
прижима правой половины равна нулю. Скорость нара-
стания процесса плавная, без колебаний. Следователь-
но, достигается требование по обеспечению усилия, 
соответствующего силовым характеристикам процесса. 
Достижение номинальной величины скорости (время 
регулирования) не превышает 0,5  с, что удовлетворяет 
требованиям по точности позиционирования и времени 
разгона. 

 
 Выводы

Обоснована замена гидравлического привода на 
электрический, основанная на недостатках гидропри-
вода.

Разработанный алгоритм работы двухкоординатно-
го станка сварки исследован на созданной математи-
ческой модели электропривода прижима правой поло-
вины. Достоверность расчетов и построения модели 
подтверж дается полученным графиком скорости. По-
лученный переходный процесс скорости, отсутствие 
перерегулирования, время переходного процесса раз-
гона, равного 0,27  с, плавность разгона и торможения 
по причине отсутствия колебаний подтверждают пра-
вомерность проведенных расчетов и возможность ис-
пользования разработанного алгоритма на двухкоорди-
натном станке сварки.

При внедрении предлагаемого решения на базе 
АО  «Рифар» суммарные затраты на модернизацию со-
ставят порядка 55 тыс. рублей при сроке окупаемости 
один год.

Рис. 5. График скорости режима работы станка

Fig. 5. Speed graph of the machine operating mode

Рис. 4. Структурная схема электропривода:
Wрс – передаточная функция регулятора скорости; Wрт – передаточная функция регулятора тока; Wру – передаточная функция регулятора 

усилия; Kпч – пропорциональный коэффициент преобразователя частоты; Тэм – электромеханическая постоянная времени двигателя; 
Тпч – постоянная времени преобразователя частоты; Re – активное сопротивление двигателя; J – момент инерции; i – передаточное число; 

Δl – величина относительного перемещения; Kх – жесткость пружины

Fig. 4. Block diagram of the electric drive:
Wрс – transfer function of the speed controller; Wрт – transfer function of the current regulator; Wру – transfer function of the force regulator; 

Kпч – proportional coefficient of the frequency converter; Тэм – electromechanical time constant of the engine; Тпч – time constant of the frequency 
converter; Re – active resistance of the motor; J – moment of inertia; i – gear ratio; Δl – value of the relative displacement; Kх – stiffness of the spring
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