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Аннотация. Рассмотрены свойства, области применения и методы получения диборидов хрома и циркония. Эти дибориды относятся 
к  бескислородным тугоплавким металлоподобным соединениям. Характеризуются высокими значениями тепло и электропровод-
ности, обладают высокой твердостью. Дибориды хрома и циркония проявляют значительную химическую стойкость в агрессивных 
средах. По этим причинам они нашли применение в современной технике (используются в качестве наплавочных материалов при 
нанесении износостойких покрытий). Диборид хрома применяют в качестве спекающей добавки для улучшения свойств керамики 
на основе карбида бора и диборида титана. Диборид циркония является компонентом ультравысокотемпературной керамики (УВТК) 
ZrB2 – SiC, перспективной для использования в сверхзвуковых летательных аппаратах и в узлах газовых турбин. Керамика B4C – CrB2 
и  B4C – ZrB2 обладает качественными эксплуатационными характеристиками, в частности повышенной трещиностойкостью. Свойства 
тугоплавких соединений зависят от содержания примесей и дисперсности. Для решения конкретной задачи, связанной с применением 
тугоплавких соединений, важно правильно выбрать метод их получения, определить допустимое содержание примесей в исходных 
компонентах. Это обусловливает наличие разных методов синтеза боридов. Основными методами их получения являются: синтез 
из простых веществ; боротермическое восстановление оксидов; карботермическое восстановление (восстановление смесей оксидов 
металлов и бора углеродом; металлотермическое восстановление смесей оксидов металлов и бора; карбидоборное восстановление. 
Также для получения нанопорошков диборидов применяется плазмохимический синтез (осаждение из парогазовой фазы). Охаракте-
ризован каждый из этих методов. 

Ключевые слова: диборид хрома, диборид циркония, свойства, области применения, методы получения
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Abstract. The second part of the review considers properties, application and methods for producing chromium and zirconium diborides. These diborides 
are oxygenfree refractory metallike compounds. As a result, they are characterized by high values   of thermal and electrical conductivity. Their 
hardness is relatively high. Chromium and zirconium diborides exhibit significant chemical resistance in aggressive environments. They have found 
application in modern technology because of these reasons. Chromium diboride is used as a sintering additive to improve the properties of ceramics 
based on boron carbide and titanium diboride. Zirconium diboride is a component of advanced ultrahigh temperature ceramics (UHTC) ZrB2 – SiC 
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 Введение

Соединения переходных металлов хрома и циркония 
с бором – их дибориды – обладают рядом уникальных 
свойств. Они отличаются тугоплавкостью, значитель-
ной химической стойкостью в различных агрессив-
ных средах, высокими значениями твердости, тепло 
и  электро проводности. По этой причине они находят 
все более широкое использование в промышленности 
и технике. Диборид хрома применяется для нанесения 
покрытий, противостоящих абразивному и скользяще-
му («металл по металлу») износу. Диборид циркония 
используется в качестве компонента ультравысокотем-
пературной керамики ZrB2 – SiC, для изготовления при-
меняемых при рафинировании стали погружных фурм. 
Этот диборид обладает стойкостью к действию многих 
расплавленных металлов и сплавов. Это позволяет ис-
пользовать диборид циркония при изготовлении тиглей 
для вакуумного испарения металлов. Перспективным 
является изготовление керамики на основе карбида 
бора с добавками диборидов хрома и циркония.

Целью настоящей работы является проведение ана-
лиза сведений о свойствах, областях применения и ме-
тодах получения диборидов хрома и циркония.

 Основные свойства диборидов хрома
 

и циркония

Диаграммы состояния систем Cr – B и Zr – B приве-
дены на рисунке [1]. Из диаграммы состояния систе-
мы Cr – B следует, что существуют соединения Сr2B, 
Cr5B3 , CrB, Cr3B4 , CrB2 и CrB4 (последнее практичес
кого значения не имеет, поскольку разлагается в твер-
дом виде при температуре примерно 1400  °С). Диборид 
CrB2 имеет наиболее высокую температуру плавления 
(приб лизительно 2200  °С) и применяется чаще осталь-
ных боридов хрома. Это соединение имеет узкую об-
ласть гомогенности (66  –  70  %  В (ат.)). При увеличении 
содержания бора выше этих значений при температу-
рах ниже ~1400  °С существуют две фазы (CrB2 и CrB4 ), 
а  выше 1400  °С – фазы CrB2 и B. Поэтому для получе-
ния чистого порошкообразного диборида хрома темпе-
ратура процесса не должна превышать 2200  °С, а состав 

шихты для синтеза должен соответствовать получению 
продукта реакции состава CrB2 . 

Из диаграммы состояния системы Zr – B следует, что 
в ней существуют соединения ZrB2 и ZrB12 (последнее 
плавится перитектически при температуре приблизи-
тельно 2030  °С и практического значения не имеет). 
Температура плавления диборида циркония состав-
ляет примерно 3200  °С, это соединение имеет узкую 
(65,5  –  67,9  %  В  (ат.)) область гомогенности. При уве-
личении содержания бора сверх этих значений в этой 
системе при температурах ниже ~2030  °С существу-
ют фазы ZrB2 и ZrB12 , а выше температуры примерно 
2030  °С – фаза ZrB2 и жидкость. Поэтому для полу-
чения чистого порошкообразного диборида циркония 
температура процесса не должна превышать ~3200  °С, 
а состав шихты для синтеза должен соответствовать по-
лучению продукта реакции состава ZrB2 .

Сведения о некоторых свойствах этих соедине-
ний  [1,  2] приведены в таблице. Дибориды хрома и  цир-
кония в термодинамическом отношении являются до-
статочно стабильными соединениями, свидетельством 
чего служат высокие значения теплоты образования 
из простых веществ и изобарноизотермического по-
тенциала. Величина коэффициентов теплопроводнос
ти этих диборидов сравнительно большая; удельное 
сопротивление невелико. Такие значения этих параме-
тров объясняются тем, что дибориды хрома и циркония 
относятся к металлоподобным тугоплавким соединени-
ям  [1]. Микротвердость этих диборидов довольно вы-
сока. Стойкость соединений к высокотемпературному 
окислению сравнительно велика: это связано с защит-
ным действием образующейся на поверхности их час
тиц жидкой пленки из оксида В2О3 [3].

 Области применения диборидов хрома
 

и циркония

 Применение диборида хрома

Диборид хрома применяется в виде компонентов на-
плавочных порошковых смесей, стойких к абразивному 
износу  [4  –  6]. Покрытия из диборида хрома, нанесен-
ные плазменным или магнетронным напылением на из-

used in supersonic aircrafts and in gas turbine assemblies. Ceramics B4C – CrB2 and B4C – ZrB2 have highquality performance characteristics, in 
particular, increased crack resistance. The properties of refractory compounds depend on the content of impurities and dispersion. Therefore, to solve 
a specific problem associated with the use of refractory compounds, it is important to choose the method of their preparation correctly, to determine 
the admissible content of impurities in the starting components. This leads to the presence of different methods for the borides synthesis. The main 
methods for their preparation are: a) synthesis from elements; b) borothermal reduction of oxides; c) carbothermal reduction (reduction of mixtures of 
metal oxides and boron with carbon; d) metallothermal reduction of metal oxides and boron mixtures; e) boroncarbide reduction. Plasmachemical 
synthesis (deposition from the vaporgas phase) is also used to obtain diboride nanopowders. Each of these methods is described. 

Keywords: chromium diboride, zirconium diboride, properties, application fields, obtaining methods
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Диаграммы состояния систем Cr – B (a) и Zr – B (б) 

State diagrams of the systems Cr – B (a) and Zr – B (б)

делия из нержавеющих сталей (типа Х18Н9Т)  [7  –  9] и на 
режущий инструмент из твердого сплава WC – Co  [10], 
повышают их стойкость к износу. При спекании карби-
да бора при 2050  °С добавление до 25  %  (мол.) дибори-
да хрома способствует уплотнению карбида бора изза 

образования жидкой эвтектики B4C – CrB2 и тем самым 
улучшению механических свойств керамики. Возмож-
ной областью применения таких композитов является 
изготовление износостойких изделий [11]. Диборид 
хрома используют в качестве спекающей добавки при 
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получении горячепрессованных изделий из диборида 
титана. При его добавлении увеличивается плотность 
образцов и стойкость их к  окислению, что объясняет-
ся образованием сплошной защитной пленки из бората 
хрома CrBO3 [12, 13].

 Применение диборида циркония

В машиностроительной промышленности для по-
лировки сталей, чугунов, бронз применяются пасты 
из диборида циркония, при этом чистота полировки 
на 1  –  2  класса выше, чем при обработке стандарт-
ными пастами  [14]. Одним из способов изготовления 
высокоплотной керамики из этого соединения явля-
ется активированное спекание. В работе [15] изделия 
с плотностью, близкой к теоретической, получены за 
счет добавления к исходному дибориду оксида цир-
кония в расчете на  взаимодействие с примесью сво-
бодного углерода и  бора для связывания циркония, 
введенного с оксидом. Такая керамика нашла при-
менение в некоторых металлургических процессах. 
Диборид циркония обладает стойкостью в алюминии 
до температуры 1000  °С  [16], поэтому может быть 
использован для изготовления катодов алюминиевых 
электролизеров  [17]. Вероятной причиной высокой 
стойкости в алюминиевом расплаве является высокий 
краевой угол смачивания диборида циркония алюми-
нием (107° при 1000  °С в  вакууме)  [2]. Применяется 
этот диборид также при изготовлении защитных чех-
лов термопар, предназначенных для определения тем-
пературы жидкой стали и  футеровки погружных фурм 
при рафинировании стали  [17  –  20]. Перспективно 
использование диборида циркония при изготовле-
нии ультравысокотемпературной керамики. Области 
применения новой керамики: авиация, космонавтика, 
перспективные газотурбинные двигатели с  рабочими 
температурами деталей 1600  –  1800  °С, энергетика, 
получение базальтовых волокон  [21  –  28]. Покрытия, 

содержащие диборид циркония и нанесенные на ти-
тановый сплав комбинированным электроискровым 
и  лазерноэлектроискровым методами, характеризу-
ются высокой стойкостью к абразивному изнашива-
нию  [29]. Перспективным является использование 
керамики на основе карбида бора с модифицирующей 
добавкой диборида циркония. Квазибинарная диа-
грамма состояния системы B4C – ZrB2 проанализиро-
вана в работах  [30,  31]. Температура плавления эвтек-
тики 2280  ±  30  °С; состав: 70  –  75  %  B4C и 25  –  30  % 
ZrB2  (мол.). В работе [32] методом электроимпульс-
ного плазменного спекания (ЭИПС) при 1900  °С по-
лучена керамика твердостью 30,02  ±  1,35  ГПа и тре-
щиностойкостью 3,28  ±  0,18  МПа·м1/2. Содержание 
карбида бора в ней составляло 54,2  %  (об.). В рабо-
те  [33] керамика была получена методом горячего прес-
сования при 2050  –  2140  °С и давлении 35  –  40  МПа 
с последующей термообработкой при 1800  °C. При 
содержании ZrB2 на уровне 6,2  % (по массе) микро
твердость и трещиностойкость составили 28,2  ГПа 
и  2,37  МПа·м1/2 соответственно. В работе  [34] керами-
ка была получена горячим прессованием смеси бора, 
углерода и циркония (синтезом из простых веществ). 
При содержании карбида бора в ней 12,5  –  15,0  % (по 
массе) твердость составила 20,4  –  24,6  ГПа. По мне-
нию авторов работы  [32] композиционная керамика 
B4C – ZrB2 в усло виях эксплуа тации при высоких тем-
пературах более предпочтительна по сравнению с ке-
рамикой B4C – TiB2 .

 Методы получения диборидов хрома
 

и циркония

Свойства тугоплавких соединений зависят от степе-
ни их стехиометричности (применительно к соедине-
ниям переменного состава), примесного состава, дис-
персности. Для решения конкретной задачи, связанной 
с применением тугоплавких соединений, важно пра-

Основные термодинамические, физические и механические свойства диборидов хрома и циркония

Basic thermodynamic, physical and mechanical properties of chromium and zirconium diborides

Параметр
Значение

CrВ2 ZrВ2

Теплота образования из элементов, кДж/моль, при 298 К –125,52 –328,03
Изобарноизотермический потенциал (энергия Гиббса), кДж/моль, при 298 К –123,23 –323,62
Пикнометрическая плотность, кг/м3 5220 6170
Коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К), при 20 °С 31,8 57,9
Удельное сопротивление, мкОм∙м, при 298 К 0,30 0,10
Микротвердость, ГПа, при 293 К 20,6 – 20,8 22,3 – 22,7
Коэффициент линейного теплового расширения, К–1·10–6 (300 – 1300 К) 10,5 5,9
Предел прочности при изгибе, МПа (при 293 К) 620 200 – 265
Предел прочности при сжатии, МПа (при 293 К) 1279 1587
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вильно выбрать метод их получения, определить допус
тимое содержание примесей в исходных компонентах. 
Это обусловливает наличие разных методов синтеза бо-
ридов; классификация методов приведена в работе [35].

Наиболее распространенные методы синтеза бори-
дов:

– синтез из простых веществ (металлы и бор) хМе  + 
+  уВ → МехВу ;

– боротермическое восстановление оксидов МеО  + 
+  В  →  МеВ + ВхОу ;

– карботермическое восстановление (восстановле-
ние смесей оксидов металла и бора углеродом) МеО  + 
+  В2О3 + С → МеВ + СО;

– металлотермическое восстановление смесей окси-
дов металла и бора МеО + В2О3 + Mg(Na, K) → MeB  + 
+  MgO (Na2O, K2O);

– карбидоборное восстановление МеО + В4С + С → 
→  МеВ + СО.

Реакции синтеза тугоплавких соединений (в том 
чис ле боридов) из простых веществ всегда экзотермич-
ны  [1,  2]. Иногда тепловыделение настолько велико, 
что при инициировании (чаще всего раскаленной спи-
ралью) реакция в дальнейшем идет самопроизвольно. 
Такие процессы называются процессами самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза (СВС
процессами). Важной характеристикой СВСпроцессов 
является термичность (отношение теплового эффекта 
реакции к массе шихты). Процесс после инициирова-
ния идет самопроизвольно при термичности не менее 
2400  кДж/кг шихты. При более низком значении тре-
буется подогрев шихты, при значительно более высо-
ком в  шихту приходится вводить инертные добавки. 
В оптимальных условиях происходит почти полное 
превращение исходных веществ в конечные (содер-
жание непрореагировавших веществ обычно не более 
0,01  –  0,20  %  (по массе)). Поскольку загрязнений при 
синтезе не происходит, чистота продукта по примесям 
примерно равна чистоте реагентов  [36]. Недостатком 
таких процессов является высокая стоимость порошков 
простых веществ.

При металлотермическом синтезе боридов продук-
ты реакции необходимо подвергать кислотной обра-
ботке для удаления соединений (чаще всего оксидов) 
металлавосстановителя, которым обычно является 
магний. При такой обработке бориды металлов могут 
частично разлагаться, поскольку они нестойки в кис-
лых растворах  [3]. Изза низкой температуры кипения 
магния (1090  °С  [37]) и значительного тепловыделения 
при протекании магниетермических процессов возмож-
ны выбросы раскаленных шихты и продуктов реакции. 
Поэтому такие процессы вынужденно проводят только 
в герметичных ректорах при большом давлении аргона. 
Следует также принимать во внимание, что цена магния 
высока, а в порошкообразном виде он токсичен [38].

Особенностью боротермического синтеза боридов 
(которую можно отнести к недостатку процесса) явля-

ется использование дорогого элементарного бора, при-
чем часто в количествах, превышающих требуемое по 
стехиометрии. Для удаления оксидов бора продукты 
реакции обычно обрабатываются горячей водой.

При карботермическом синтезе боридов переход-
ных металлов одним из реагентов является оксид бора 
В2О3 , заметное испарение которого начинается уже при 
1200  °С  [39]. Поскольку температуры синтеза боридов 
этим методом существенно выше  [1], то происходят по-
тери этого соединения, что приводит к необходимости 
тщательной корректировки состава шихты. Карботер-
мический синтез боридов возможен способом золь
гель. Характерной особенностью таких процессов яв-
ляется сравнительно низкая температура синтеза, что 
объясняется тесным контактом реагентов в ультрадис-
персных шихтах  [2]. Получаемые продукты находятся 
в нанодисперсном состоянии. Недостатками способа 
зольгель являются применение во многих процессах 
синтеза токсичных реагентов, сложность (длитель-
ность и многостадийность) процесса приготовления 
шихты и  в ряде случаев – неполное прохождение ре-
акции.

Считается [1, 40], что карбидоборный синтез бори-
дов наиболее перспективен для крупномасштабного 
производства. При карбидоборном синтезе боридов 
очень важным требованием к одному из реагентов (кар-
биду бора) является его высокие чистота и дисперс-
ность. В промышленных микропорошках этого соеди-
нения содержится значительное количество примеси 
свободного углерода [41]. Поэтому при расчете шихты 
необходима корректировка ее состава с учетом содер-
жания свободного углерода в карбиде бора.

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

 Получение диборида хрома

Синтез из хрома и бора
Для диборида хрома теплота образования равна его 

энтальпии при ~1750  К  [2]. Поэтому для шихты из хро-
ма и бора, имеющей температуру окружающей среды, 
осуществление СВСпроцесса невозможно. Этот син-
тез может быть реализован при механоактивации ших-
ты с последующей ее термообработкой. В работе  [42] 
были приведены данные изучения взаимодействия по-
рошков хрома и бора при механоактивации. Установ-
лено, что формирования боридных фаз не происходит 
даже в течение продолжительного времени (60  ч) такой 
обработки. В работе [43] использовали порошки метал-
лического хрома и аморфного бора. Шихту молярного 
состава Cr:B  =  1:2 смешивали в шаровой планетарной 
мельнице при отношении массы шаров из карбидо-
вольфрамового твердого сплава к массе загрузки 7,5:1 
в аргоне с последующим нагревом в печи при 900  °С 
в  атмосфере аргона в течение 2  ч. После 10  ч механоак-
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тивации на дифрактограмме остались рефлексы хрома 
и были обнаружены слабые пики фазы CrB2 . Авторы 
считают, что образование диборида хрома происходит 
путем диффузии бора в хром. Увеличение времени ме-
ханоактивации до 30  ч позволило получить однофаз-
ный (CrB2 ) продукт. Отмечено наличие в полученном 
материале примесей. Так, после механоактивации в  те-
чение 30  ч содержание вольфрама составило 0,111  %, 
а  кобальта  – 0,015  %  (по массе). Несомненно, это явля-
ется следствием износа материалов мелющих тел и  фу-
теровки мельницы. Установлено, что механоактивация 
смеси порошков хрома и бора в течение 10  –  30  ч позво-
ляет значительно (примерно на 500  °С) снизить темпе-
ратуру синтеза. В работе  [44] были приведены резуль-
таты получения диборида хрома также двухстадийным 
способом: предварительная механоактивация в течение 
30  мин в среде аргона при массовом отношении шаров 
к загрузке 20:1 с последующей термообработкой в ва-
кууме при 1000  °С. Результаты механосинтеза опреде-
ляли рентгенофазовым анализом. На дифрактограмме 
имелись рефлексы только металлического хрома. Пос
ле термообработки фазовый состав продуктов реакции 
был следующий: CrB2 и Cr3B4 (следы). Полученный 
борид CrB2 не является фазой стехиометрического со-
става, а находится в области гомогенности этой фазы 
66  –  70  %  (ат.)  В  [1]. Значение удельной поверхности 
полученного порошка составило 2,2 м2/г.

Боротермическое восстановление 
Боротермическое восстановление осуществляется 

согласно суммарной реакции

            Cr2O3 + 6B = 2CrB2 + B2O3 . (1)

В работе [45] сообщалось о синтезе диборида хрома 
из шихты стехиометрического состава применитель-
но к реакции (1). Процесс осуществляли в бомбе пос
тоян ного давления в инертной газовой среде (вероят
но, в аргоне). Сведения о дисперсности не приведены. 
В  работе  [46] описан метод получения диборида хро-
ма, а также смесей боридов хрома. Авторы относят 
этот метод к СВСпроцессу. В экспериментах образ-
цы спрессованной шихты нагревали в среде аргона до 
300  °С, после чего процессы синтеза протекали само-
произвольно. Однофазный продукт (CrB2 ) был полу-
чен только при молярном отношении В:Cr2O3  =  9:1, 
то есть при 1,5кратном избытке бора. Размер частиц 
в  продуктах реакции составлял 1  –  3  мкм. В работе  [47] 
прекурсором оксида хрома служил раствор его ацета-
та Cr(CH3COO)3 в этаноле. Суспензию аморфного бора 
в этом растворе подвергали ультразвуковой обработке 
при температуре 80  °С в течение 2  ч, после чего под-
вергали выпариванию. Нанопорошок диборида хрома 
со средним размером частиц 25  нм был получен при 
нагреве сухого остатка в аргоне при 1000  °С в течение 
12  ч. В работе  [48] изучено влияние на процесс взаимо

действия оксида хрома с бором добавок смеси NaCl/KCl,  
(мольное отношение 1:1, эвтектическая температура 
658  °С). Такая добавка обеспечивает жидкофазное про-
ведение реакции. Мольное отношение Cr2O3 :B состав-
ляло 1:6, то есть соответствовало стехиометрическому 
для реакции (1). После термообработки в среде аргона 
полученный продукт обрабатывали водой для раство-
рения оксида бора, а также хлоридов натрия и калия. 
Далее проводили промывку абсолютным этанолом 
и  сушку. Однофазный продукт (CrB2 ) со средним раз-
мером частиц 104  нм был получен при нагреве смеси 
в массовом соотношении солей к реакционной шихте 
10:1 в течение 1  ч при 800  °С. Авторы установили, что 
добавка солей помимо интенсификации массопереноса 
препятствует росту частиц диборида хрома.

Карботермическое восстановление
Процесс протекает по следующей суммарной реак-

ции
     Cr2O3 + 2B2O3 + 9C = 2CrB2 + 9CO. (2)

В работе [49] исходными реагентами служили оксид 
хрома, борная кислота и сажа. Смесь предварительно 
перемешивали в шаровой мельнице в течение 6  ч. Про-
цесс синтеза проводили в печи сопротивления в  среде 
водорода. Оптимальными параметрами процесса яв-
ляются температура 1700  °С, сравнительно длитель-
ное (2,5  ч) время, 50 %ный избыток борной кислоты 
и  11  %ный избыток сажи в шихте.

Металлотермическое восстановление
Авторы работы [50] получили ряд боридов пере-

ходных металлов (и в том числе диборид хрома) маг-
ниетермическим восстановлением. Применительно 
к  синтезу диборида хрома процесс можно представить 
следующей суммарной реакцией

  Cr2O3 + 2B2O3 + 9Mg = 2CrB2 + 9MgO. (3)

Реакционную смесь нагревали до 1200  °С в среде ар-
гона. Было установлено, что диборид хрома без приме-
сей других боридов получается при 1,5кратном избыт-
ке оксида бора и 1,3кратном избытке магния. Состав 
его отвечает формуле CrB1,90  –  1,95 . В работе  [51] механо-
активацию смеси стехиометрического состава выпол-
няли в среде аргона. Процесс осуществляли в  шаровой 
мельнице в среде аргона при отношении массы шаров 
из закаленной углеродистой стали к массе шихты 20:1. 
Полное превращение реагентов по данным рентгенофа-
зового анализа произошло после 4  ч механообработки. 
Продукты реакции для удаления оксида магния обра-
батывали соляной кислотой. Было установлено, что 
первоначально происходит восстановление жидким 
магнием бора из оксида В2О3 , после чего следует вос-
становление хрома из оксида Cr2O3 . Далее восстанов-
ленные хром и  бор взаимодействуют с образованием 
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диборида CrB2 . Авторы работы  [52] считают перспек-
тивным прекурсором хрома его хлорид CrCl3 . В  работе 
были приведены данные по получению боридов хрома 
магниетермическим восстановлением хлорида хрома 
в присутствии оксида бора или бора, а также методом 
гидриднокальциевого и алюминотермического восста-
новления хлорида хрома в присутствии оксида бора. 
Установлено, что для всех процессов температура на-
чала реакции очень низка (на уровне 630  –  650  °С). Од-
нако данными процессами возможно получение только 
смеси боридов (преимущественно Cr2B и CrB). В  рабо-
те  [53] в качестве реагентов использовали хлорид хро-
ма CrCl2 и диборид магния MgB2 . По мнению авторов 
настоящей работы этот процесс можно отнести к метал-
лотермическим, поскольку магний диборида MgB2 слу-
жит восстановителем хлорида хрома. Реагенты смеши-
вали в таком соотношении, чтобы мольное отношение 
Mg:Cl было равным 1:2. Подготовку шихты осуществ-
ляли в среде гелия. Синтез выполняли в  герметичном 
реакторе (бомбе) инициированием горения шихты на-
гретой нихромовой спиралью. Удаление побочного 
продукта реакции (хлорида магния) и непрореагиро-
вавшего хлорида хрома проводили последовательной 
промывкой метанолом и ацетоном. По данным рентге-
нофазового анализа обогащенные продукты реакции 
содержат две боридные фазы: CrB2 и CrB. Выход со-
ставляет 80  –  90  %  (по масcе). К металлотермичес кому 
можно отнести и процесс, описанный в работе  [54], где 
реагентами служили хлорид хрома CrCl3 и боргидриды 
натрия NaBH4 или калия KBH4 . Синтез осуществляли 
при 450  –  480  °С. Побочные продукты реакции (NaCl 
или KCl) удаляли водной обработкой. После этой опе-
рации по результатам рентгенофазового анализа полу-
ченный материал состоял только из диборида хрома.

Карбидоборное восстановление
Карбидоборное восстановление протекает по сум-

марной реакции

       Сr2O3 + B4C + 2C = 2CrB2 + 3CO. (4)

Получение технических порошков боридов (в том 
числе диборида хрома) описано в работе [55]. В каче-
стве источника углерода использовали ламповую сажу 
с  удельной поверхностью 50  м2/г. При синтезе диборида 
хрома шихту готовили по стехиометрии в соответст вии 
с реакцией  (4). Поскольку химический состав карбида 
бора по ГОСТ  5744  –  85  [56] отличался от расчетного 
для В4С, то при расчете состава шихты проводили со-
ответствующий пересчет количества сажи, добавляе
мой в шихту. Были определены оптимальные параме-
тры процесса синтеза диборида хрома: температура 
1800  °С, время синтеза 60  мин, защитная атмосфера из 
водорода или конвертированного газа. Было установле-
но, что газовая среда не оказывает значительного влия
ния на состав получаемого продукта. Размер частиц 

полученного диборида хрома не приводится, содер-
жание примесей находится на уровне 1  % (по массе). 
Синтез диборида хрома этим процессом также описан 
в работе  [57]. Для экспериментов применяли порошок 
карбида бора с содержанием примесей около 2  %  (по 
массе) со средним размером частиц 5,34  мкм, а  также 
порошок нефтяного кокса со средним размером частиц 
13,9  мкм. Эксперименты проводили в условиях глубо-
кого вакуума (10–5  бар  ≈  1  Па). Время выдержки во всех 
случаях составляло 2  ч. Однофазный продукт, содержа-
щий только диборид хрома, получен при 1700  °С и мо-
лярном отношении реагентов Cr2O3 :В4С:С  =  1:1,2:1,31. 
Таким образом, карбид бора брали с некоторым избыт-
ком, а углеродный материал – с недостатком. В рабо-
тах  [58,  59] диборид хрома получен в среде аргона 
с  использованием нановолокнистого углерода (НВУ), 
характеризующегося значительной величиной удель-
ной поверхности (~150  м2/г) и низким содержанием 
примесей (~1  % (по массе)) [60]. При проведении экс-
периментов шихту из высокодисперсного (средний раз-
мер частиц 2,1  мкм) карбида бора с  незначительным 
содержанием примесей (~1,5  %  (по массе))  [61,  62], 
оксида хрома и НВУ смешивали в стехиометрическом 
соотношении для осуществления реакции (4) в шаро-
вой планетарной мельнице АГО2С. Термообработ-
ку шихты проводили в индукционной тигельной печи 
в  среде аргона в течение 20  мин при разных температу-
рах. При температуре 1700  °С убыль массы составила 
~35,7  %  (по массе). Расчетная убыль массы в предполо-
жении полного протекания реакции (4) с учетом содер-
жания 1  % (по массе) примесей в оксиде хрома, НВУ 
и в карбиде бора составляет 35,85  %  (по массе). Это 
является несомненным доказательством полноты про-
хождения реакции боридообразования. По данным рен-
тгенофазового анализа в образце, полученном при этой 
температуре, содержится только диборид хрома. По  ре-
зультатам элементного анализа, выполненного мето-
дом атомноэмиссионной спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой, в образце (синтез прошел практи-
чески нацело) содержание хрома и бора в нем состав-
ляет 68,06 и  31,07  %  (по массе) соответственно. Рас-
четное содержание хрома в дибориде хрома составляет 
70,27  %, а  бора – 29,73 % (по массе). Таким образом, со-
держание основных элементов в образце близко к рас-
четному, что свидетельствует о значительной чистоте 
продукта реакции. Содержание примесей (Al, Mn, Zn, 
Fe, Co, Ni) сравнительно невелико и составляет 1,59  % 
(по массе). С учетом возможного наличия непрореаги-
ровавших реагентов содержание примесей в  получен-
ном дибориде хрома можно оценить в 97,5  %  (по мас-
се). Таким образом, оптимальная температура процесса 
составляет 1700  °С. Средний размер частиц диборида, 
определенный «геометрическим» методом [63], соста-
вил 7,95  мкм.

На основе полученных экспериментальных дан-
ных и имеющейся в литературе информации можно 
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предложить возможный механизм образования дибо-
рида хрома этим методом. При анализе процесса сле-
дует исходить из того, что при температурах синтеза 
давление паров углерода существенно ниже давления 
паров бора и оксидов металлов. Так, давление паров 
углерода при температуре 2000  К составляет примерно  
4·10–5  Па  [37]. Известно [64], что давление паров бора 
над системой карбид бора – углерод при температуре 
2000  К (примерно соответствует оптимальной темпера-
туре синтеза диборида хрома) составляет 0,1  Па, а дав-
ление других газообразных компонентов на два порядка 
(ВС2 ) и на три порядка (В2С) ниже. Давление пара над 
оксидом хрома при температуре 2000  К (примерно со-
ответствует оптимальной температуре синтеза дибори-
да хрома) составляет примерно 0,1  Па  [39]. На  примере 
исследования процесса карботермического восстанов-
ления оксида хрома  [65] установлено, что в  восстано-
вительных условиях давление паров над этим оксидом 
увеличивается. Таким образом, давление паров бора 
и  оксида хрома при оптимальных температурах синтеза 
значительно (примерно на четыре порядка) превыша-
ет давление паров углерода. Следовательно, с большой 
долей вероятности можно утверждать, что этот процесс 
осуществляется путем переноса паров оксида хрома 
наряду с парами бора на поверхность твердого угле-
рода. Далее протекают диффузионные процессы (хотя 
они реальны и при контакте реагентов). Положитель-
ную роль играет при этом высокая дисперсность и  по-
лидисперсность реагентов, приводящая к более плотно-
му межфазному контакту. Считается [66], что реакции 
происходят на границе раздела фаз с последую щей 
диффузией реагентов в объем частиц через слой про-
дуктов реакции.

Осаждение из парогазовой фазы
Синтез ультрадисперсного порошка диборида хро-

ма осуществлен при восстановлении оксида хрома 
пропанбутаном в присутствии бора в потоке азото
водо родной плазмы [67]. Для перевода бора в паро-
газовую фазу осуществляли его «газификацию», для 
чего в  азотный плазменный поток вводили водород. 
Наличие водорода приводит к образованию газообраз-
ных бороводородов (ВН, В2Н6 , В4О10 )  [68]. При приго-
товлении бороксидной шихты компоненты смешивали 
в  ацетоне в течение 4  ч в барабанном смесителе, после 
чего полученную массу высушивали и протирали че-
рез сито. Начальная температура плазменного потока 
составляла 5600  К, температура закалки 2800  –  3000  К. 
Содержание основного вещества было сравнительно 
невелико и составляло 90,05  –  93,55  %  (по массе). При-
месями являлись оксид бора, свободные бор и углерод. 
Средний размер частиц 41  нм. Авторы отмечают, что 
ультра дисперсный порошок диборида хрома при хра-
нении на воздухе активно адсорбирует кислород и 
влагу. Для предотвращения этого нежелательного яв-
ления необходимо применять пассивирование порош-

ка, например, высокотемпературный отжиг в  инерт-
ной газовой среде. Следует добавить, что в процессе 
используются горючие газы (пропанбутан и водород), 
а  в отходящих газах содержится токсичный цианистый 
водород.

В ряде цитируемых работ  [42  –  54, 57] сведения 
о  содержании примесей в целевом продукте приведены 
не были.

 Получение диборида циркония

Синтез из циркония и бора
Теплота образования диборида циркония из прос

тых веществ значительно превышает его энталь-
пию даже при температуре 3000  К (474,47  кДж/моль 
и  211,24  кДж/моль соответственно) [2]. Поэтому после 
инициирования горения стехиометрической на дибо-
рид циркония смеси порошков циркония и бора реак-
ция должна проходить в режиме СВС со значительным 
тепловыделением  [36]. Возможно также получение его 
при механоактивации  [69]. В работе [70] изучали про-
цесс синтеза в аргоне с инертной добавкой – хлоридом 
натрия. Реагенты брали по стехиометрии на получение 
диборида ZrB2 . Авторы установили, что оптималь-
ное содержание хлорида натрия в шихте составляет 
30  %  (по массе). Размеры частиц синтезированного 
диборида циркония составили менее 200  нм. В  рабо-
те  [71] диборид циркония был синтезирован из прос
тых веществ в атомном отношении Zr:B  =  1:2. Процесс 
механоактивации осуществляли в среде аргона. Через 
20  ч на дифрактограммах появились четкие (узкие 
и  высокие) пики ZrB2 , что свидетельствовало о  хоро-
шей кристалличности этой фазы. Пики циркония ис-
чезли. Средний размер частиц приблизительно 1  мкм. 
К синтезу из простых веществ можно условно отнес
ти процесс взаимодействия гидрида циркония ZrH2 
с  бором  [72]. Атомное отношение Zr:B составляло 1:2. 
Механо активацию в среде аргона проводили в  течение 
10  ч. Далее выполняли термообработку в среде аргона 
в течение 60  мин. Образование однофазного продукта 
(ZrB2 ) происходило при температурах 900  °С и выше. 
Размеры частиц – на уровне 100  нм. В  работе  [73] син-
тез был осуществлен в расплаве тетрабората натрия. 
Порошки циркония и аморфного бора в атомном от-
ношении Zr:B  =  1:2 смешивали с безводным Na2B4O7 
в  вибрационной мельнице в атмосфере аргона в тече-
ние 8  ч. Синтез проводилси в автоклаве. По данным 
рентгенофазового анализа диборид циркония был по-
лучен при температурах 750  –  850  °С и времени вы-
держки 10  ч. Размер частиц составлял 60 – 80 нм.

Боротермическое восстановление
В работе [74] приводятся сведения о получении 

диборида циркония боротермическим восстановлени-
ем с использованием экзотермической добавки (смеси 
натрия и серы для образования сульфида Na2S). Ис-
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ходную смесь диоксида циркония и бора в молярном 
отношении ZrO2 :B  =  1:8 вместе с экзотермической 
добавкой загружали в автоклав, который нагревали до 
150  °С и выдерживали при этой температуре 2  ч. Обо-
гащенный продукт однофазный (ZrВ2 ), средний размер 
частиц приблизительно 100  нм. В работе  [75] шихту 
из  диоксида циркония и аморфного бора предваритель-
но подвергали механоактивации. Процесс выполняли 
под вакуумом. Дополнительной стадией являлась тер-
мообработка механоактивированных порошков. После 
механоактивации в течение 20  ч с последующим на-
гревом до 1100  °С обогащенный (обработкой водой) 
продукт состоял из одной фазы (ZrB2 ). Размер частиц 
порошка 0,2  –  0,4  мкм, частицы в основном агрегиро-
ваны. В работах  [76,  77] синтез диборида циркония был 
осуществлен в течение 2  ч при 1000  °С. В этих работах 
была предложена другая технология удаления оксидов 
бора из продуктов реакции, заключающаяся в их испа-
рении при высоких (1550  –  1650  °С) температурах. Раз-
меры частиц полученных порошков диборида циркония 
в обоих случаях были сопоставимыми и составляли 
0,4  –  0,7  мкм. Содержание кислорода также сопоста-
вимо (0,40  –  0,43  % (по массе)). Процесс боротермиче-
ского восстановления диоксида циркония изучен также 
в  работе [78]. Были исследованы реакции

         3ZrO2 + 10B = 3ZrB2 + 2B2O3 ; (5)

ZrO2 + 3NaBH4 = ZrB2 + 2Na + NaBO2 + 6H2 .     (6)

Процесс проводили в восстановительной среде (Ar  + 
+  4  %  Н2 (об.)) в течение 30 мин. При осуществлении 
реакции (5) полное превращение было достигнуто при 
1100  °С, а реакции (6) – при 900 °С. Средний размер 
частиц диборида циркония составил 200 нм.

Карботермическое восстановление
Процесс протекает по следующей суммарной реак-

ции
        ZrO2 + B2O3 + 5C = ZrB2 + 5CO. (7)

Синтез диборида циркония этим методом иссле-
довали в работе  [49]. Реагентами служили оксид цир-
кония, борная кислота и сажа. Смесь предварительно 
перемешивали в шаровой мельнице в течение 6  ч. Про-
цесс синтеза проводили в среде водорода. Оптимальны-
ми параметрами синтеза являются температура 1900  °С 
при длительности 80  мин, а также 4кратный избыток 
борной кислоты и 1,6кратный избыток сажи в исход-
ной шихте. Диборид циркония получили в виде мелко-
зернистого порошка с размером частиц менее 0,5  мкм. 
В  работе  [79] было установлено, что оптимальным 
режимом является использование шихты с 20  %ным 
избытком оксида бора сверх стехиометрического для 
реакции (7) при температуре 2000  °С в течение 30  мин 
в среде водорода. Содержание свободного углерода не 

превышает 0,8  %  (по массе). Сведения о дисперсности 
не приведены. В работе  [80] спрессованную шихту под-
вергали нагреву в аргоне. Полная конверсия оксида цир-
кония в диборид произошла при выдержке в течение 3  ч 
при температуре 1250  °С, 4кратном избытке сверх сте-
хиометрического по реакции (7) оксида бора и 2крат-
ном избытке углерода. Размер частиц диборида цирко-
ния составлял 3  –  4  мкм. Отмечалось, что в полученном 
продукте содержались примеси оксида бора и  свободно-
го углерода (удаление последнего было очень трудным). 
В серии сравнительно новых публикаций  [81  –  86] 
сообщалось о получении диборида циркония золь
гель процессом. В качестве источников циркония ис-
пользовали nпропоксид циркония Zr(OC3H7 )4  [81,  85], 
тетрахлорид циркония ZrCl4  [84], оксихлорид цир-
кония ZrOCl2·8H2O  [82,  83,  86]. Источниками угле-
рода служили уксусная кислота СН3СООН  [81],  
салициловый спирт НО – С6Н4 – ОН  [82], ацетил
ацетон СН3 – СО – СН2 – СО – СН3  [82], триэтиламин  
С6Н15N  [82], лимонная кислота С6Н8О7  [83], саха-
роза С12Н22О11  [81], фенол С6Н5 – ОН  [84], толуол 
С6Н5 – СН3  [84], сорбитол С6Н14О6  [85], растительная 
камедь (кислотный полисахарид) [86]. В качестве источ-
ников бора применяли борную кислоту Н3ВО3  [81  –  83, 
85, 86] и полиборазин (B3N3H4 )n  [84]. Реагенты, со-
держащие цирконий, углерод и бор, перемешивали до 
образования геля. Далее проводиди его выпаривание. 
Сухой остаток (ультрадисперсную шихту) подвергали 
термообработке в инертной газовой среде. Целевое со-
единение получалось в виде нанопорошков. Например, 
в  работе  [81] длительный и многостадийный процесс 
осуществляли следующим образом. Первоначально 
борную кислоту и сахарозу растворяли в уксусной кис-
лоте. Затем раствор нагревали при перемешивании до 
80  °С. Этот раствор авторы обозначили как раствор 1. 
Раствор  2 готовили растворением при перемешивании в 
течении 0,5  ч nпропоксида циркония Zr(OC3H7 )4 в  сме-
си метилового спирта и ацетона. Затем смешивали оба 
раствора и перемешивали смесь при 65  °С в течение 
4  ч до образования влажного геля. На следующем этапе 
осадок высушивали в вакууме при 120  °С в течение 3  ч. 
Полученный прекурсор термически обрабатывали в ар-
гоне первоначально при 1200  °С в течение 2  ч, а затем 
при более высоких температурах также в  течение 2  ч. 
Однофазный продукт, содержащий только ZrB2 , полу-
чили при температуре 1550  °С. Средний размер крис
таллитов этого соединения составил 50  нм.

 
Металлотермическое восстановление
Практически во всех случаях металломвосстано-

вителем служил магний. В работах [86, 88, 91] бор-
содержащим компонентом служила борная кислота, 
а  в  работах [87, 89, 90, 92] – оксид бора. Для снижения 
термичности процесса в шихту добавляли инертный 
разбавитель  – хлорид натрия [86, 88, 91, 92]. Отмече-
но также [88, 90, 91] неполное превращение реагентов 



Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 6. С. 395–412.
© 2021.  Крутский Ю.Л., Гудыма Т.С., Дюкова К.Д., Кузьмин Р.И., Крутская Т.М. Дибориды некоторых переходных металлов ...

404

в  продукты реакции. В работе [91] указано, что причиной 
этому по сравнению с синтезом диборида титана анало-
гичным методом является более высокая термодина-
мическая стабильность оксида циркония по сравнению 
с  оксидом титана  [93]. Полученные порошки диборида 
циркония практически во всех случаях были наноразмер-
ными. В  работе [94] описано получение диборида цирко-
ния с  использованием циркония по суммарной реакции

       Zr + B2O3 + 3Mg = ZrB2 + 3MgO. (8)

В полученном после кислотной обработки продук-
те содержалось 3,87  %  ZrO2 и 1,54  % H3BO3 (по массе). 
К магниетермическому можно также отнести процесс 
с использованием в качестве восстановителя (и однов-
ременно источника бора) диборида магния MgB2  [53]. 
Источником циркония служил хлорид ZrCl4 . Нагрев 
смеси осуществляли в вакууме в течение 18  ч при 
850  °C. Сведения о дисперсности диборида циркония 
не были приведены. В данном методе металломвос-
становителем может быть и алюминий. В работе [95] 
порошок диборида циркония был синтезирован вос-
становлением диоксида циркония алюминием в среде 
аргона в  расплаве солей (KBF4 и K2ZrF6 ). Обогащение 
продуктов реакции осуществлялось раствором соляной 
кислоты с последующей водной промывкой. Оптималь-
ными условиями явились: выдержка в течение 2  ч при 
800  °С и молярном отношении алюминия к солям 10:1. 
Размер частиц полученного диборида циркония состав-
лял 5  –  7  мкм, содержание примесей было мало (на 
уровне 0,03  % (по массе)).

Карбидоборное восстановление
Процесс карбидоборного восстановления был изу

чен в работах [55, 80, 96 – 99]. Суммарная реакция 

       2ZrO2 + B4C + 3C = 2ZrB2 + 4CO. (9)

В работе  [55] исследование процесса синтеза вы-
полняли в среде аргона при 1250  °С. Полное превра-
щение оксида циркония в диборид достигнуто при 
времени выдержки 1  ч и 1,4кратном избытке сверх сте-
хиометрического по реакции (9) карбида бора. Отмеча-
лось, что в продуктах реакции содержался свободный 
углерод, удаление которого было затруднительным. 
Средний размер частиц диборида циркония составлял 
1  мкм. В  работе  [96] синтез из шихты с 25  %ным из-
бытком карбида бора сверх стехиометрического для ре-
акции  (9) выполнялся в течение 1  ч в условиях вакуума 
(4  –  10  Па). Однофазный продукт (диборид циркония) 
был получен при температурах выше 1650  °С. Размер 
частиц находился на уровне 1  мкм, содержание кисло-
рода ~0,7  %  (по массе). В работе  [97] образцы подверга-
ли нагреву в условиях вакуума (2·10–5  мбар  ≈  0,002  Па) 
в течение 2  ч. Однофазный продукт (диборид цирко-
ния) был получен при 1800  °С и молярном отношении 

реагентов ZrO2 :B4C:C  =  2:1,1:2,7 (при избытке карбида 
бора и недостатке углерода). Содержание кислорода 
и  углерода в нем составляло 1,5 и 1,3  % (по массе) со-
ответственно. Уменьшить их содержание удалось при 
дополнительной термообработке при 1875  °С в вакууме 
в течение 30  мин. Размер частиц составлял 2  –  3  мкм. 
При синтезе диборида циркония изучили влияние на 
процесс вида углеродного материала (сажа или поро-
шок графита) и газовой среды (аргон или вакуум)  [98]. 
Термообработку смесей проводили в течение 1  ч. Было 
установлено, что при использовании сажи реакция бо-
ридообразования полностью завершается при 1300  °С, 
а графита – при более высокой температуре (1500  °С). 
Авторы объясняют это тем, что имеющая развитую по-
верхность сажа обеспечивает более тесный контакт ре-
агентов в данной твердофазной реакции. Диборид цир-
кония, полученный с применением сажи, имел средний 
размер частиц 1  мкм, а графита – 1,5  мкм. При синтезе 
в среде аргона требуемая для полного превращения ок-
сида циркония в диборид температура была одной и той 
же (1500  °С) как при использовании сажи, так и гра-
фита. Размер частиц составлял 2  –  4  мкм. Кроме того, 
в  работе [80] была исследована реакция

   7ZrО2 + 5B4C = 7ZrB2 + 3B2O3 + 5CO. (10)

Полное превращение оксида циркония в диборид 
было достигнуто в течение 1  ч при 1250  °С и прове-
дении процесса в аргоне с последующим удалением 
оксида бора метанолом или деионизированной водой. 
Средний размер частиц диборида циркония соста-
вил 1,1  мкм; содержание кислорода в нем составляло 
0,73  %  (по массе). Следует добавить, что при осущест-
влении данного процесса в готовый продукт переходит 
только (14/20)·100  =  70  %  бора, содержащегося в доро-
гостоящем карбиде. В работе  [99] диборид циркония 
получен в среде аргона с использованием нановолокни-
стого углерода (НВУ), характеризующегося значитель-
ной величиной удельной поверхности (~150  м2/г) и  низ-
ким содержанием примесей (~1  %  (по  массе))  [60]. При 
проведении экспериментов шихта из высокодисперс-
ного (средний размер частиц 2,1  мкм) карбида бора 
с  незначительным содержанием примесей (~1,5  %  (по 
массе))  [61,  62], оксида циркония и НВУ смешивали 
в  стехиометрическом соотношении для осуществления 
реакции (9) в шаровой планетарной мельнице АГО2С.  
Термообработку шихты проводили в индукционной 
тигельной печи в среде аргона в течение 20  мин при 
разных температурах (1400, 1500, 1600 и 1700  °С). 
Определение полноты прохождения реакции проводи-
ли путем взвешивания шихты и продуктов реакции и 
сопоставления экспериментальных данных с теорети-
ческими. При 1600 и 1700  °С убыль массы составила 
32,23 и 32,31  % (по массе) соответственно. Расчетная 
убыль массы в предположении полного протекания ре-
акции (9) с учетом содержания 1  % (по массе) приме-
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сей в оксиде циркония, НВУ и в карбиде бора состав-
ляет 33,14  % (по массе) Это является несомненным 
доказательством полноты прохождения реакции бо-
ридообразования. По данным рентгенофазового ана-
лиза в образцах, полученных при этих температурах, 
содержится только диборид циркония. По результатам 
элементного анализа, выполненного методом атомно
эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой, в  образцах, полученных при 1600 и 1700  °С 
(синтез прошел практически нацело), установлено, что 
содержание циркония и бора в них близко к расчетно-
му, а  содержание примесей (Ag, Al, Hf, Ti, Ca, Co, Cu, 
Fe, Mo, Si) не превышает 2  % (по массе). С учетом воз-
можного наличия непрореагировавших реагентов со-
держание примесей в полученных образцах диборида 
циркония можно оценить в 97,5  % (по массе). Таким 
образом, оптимальная температура процесса составля-
ет 1600  –  1700  °С. Средний размер частиц в образцах, 
определенный «геометрическим» методом [63], соста-
вил 11  –  13  мкм.

На основе полученных экспериментальных данных 
и имеющейся в литературе информации можно предло-
жить возможный механизм образования диборида цир-
кония этим методом. В процессах образования дибо-
ридов хрома и циркония много общего. Давление пара 
над оксидом циркония при температуре 2000  К (при-
мерно соответствует оптимальной температуре синтеза 
диборида циркония) составляет примерно 0,1  Па  [39]. 
Давление паров бора и оксида циркония при оптималь-
ных температурах синтеза значительно (примерно на 
четыре порядка) превышает давление паров углерода. 
Следовательно, с большой долей вероятности можно 
утверждать, что этот процесс осуществляется путем 
переноса паров оксида циркония наряду с парами бора 
на поверхность твердого углерода. Далее следуют диф-
фузионные процессы (хотя они реальны и при контак-
те реагентов). Положительную роль играет при этом 
высокая дисперсность и полидисперсность реагентов, 
приводящая к более плотному межфазному контакту. 
Считается  [66], что реакции происходят на границе раз-
дела фаз с последующей диффузией реагентов в объем 
частиц через слой продуктов реакции.

Осаждение из парогазовой фазы
Диборид циркония был синтезирован в потоке азо-

товодородной плазмы при восстановлении оксида 
циркония пропанбутаном в присутствии бора  [67]. 
Для перевода бора в парогазовую фазу осуществля-
ли его «газификацию», для чего в азотный плазмен-
ный поток вводили водород. При приготовлении бор
оксидной шихты компоненты смешивали в ацетоне 
в  течение 4  ч в барабанном смесителе, после чего по-
лученную массу высушивали и протирали через сито. 
Начальная температура плазменного потока составля-
ла 5600  К, температура закалки – 2800  –  3000  К. Про-
дукты плазмо хими ческого синтеза помимо диборида 

циркония (69,84  –  72,52  %  (по  массе)) содержали при-
месные фазы: нитрид ZrN (9,62  –  10,05  %) и оксид ZrO2 
(12,25  –  14,89  % (по массе)). Примесями являлись так-
же свободные углерод и бор. Средний размер частиц на-
ходился на уровне 46  нм. Авторы отмечают, что ультра-
дисперсный порошок диборида циркония при хранении 
на воздухе активно адсорбирует кислород и влагу. Для 
предотвращения этого нежелательного явления необхо-
димо применять пассивирование порошка, например, 
высокотемпературный отжиг в инертной газовой среде. 
Следует добавить, что в процессе используются горю-
чие газы (пропанбутан и водород), а в отходящих газах 
содержится токсичный цианистый водород.

Своеобразной комбинацией методов осаждения из 
парогазовой фазы и металлотермического восстанов-
ления является процесс, который был изучен в рабо-
те  [100]. Суммарная реакция процесса

     ZrCl4 + 2B + 2Mg = ZrB2 + 2MgCl2. (11)

Шихту (содержание в ней магния превышало 
стехио метрическое) вводили в аргоновый плазменный 
поток. Хлорид магния (один из продуктов реакции) на 
воздухе быстро гидролизуется с образованием гидрок-
сида Mg(OH)2 . Для удаления последнего применяли 
обработку соляной кислотой. Средний размер частиц 
диборида циркония составлял 100 нм.

В ряде цитируемых работ ([49, 50, 53, 54, 70 – 79, 
81  –  91, 98, 100]) сведения о содержании примесей в це-
левом продукте приведены не были.

 Выводы

Приведены сведения о тугоплавких бескислород-
ных металлоподобных соединениях: диборидах хрома 
и циркония. Рассмотрены их свойства и области при-
менения. Дибориды хрома и циркония характеризуют-
ся высокими значениями тепло и электропроводности, 
значительной твердостью, химической инертностью. 
Описаны и проанализированы методы получения этих 
соединений, указаны особенности этих методов. Обра-
щает на себя внимание значительное количество работ 
по применению диборида циркония в качестве модифи-
цирующей добавки при получении керамики на осно-
ве карбида бора. Большинство публикаций по синтезу 
диборидов хрома и циркония относятся к получению 
их из простых веществ, карботермическим, металло-
термическим и карбидоборным процессам. Сведения 
о получении этих соединений боротермическим вос-
становлением оксидов и осаждением из парогазовой 
фазы немногочисленны. Возможной причиной срав-
нительно быстро протекающих реакций боридообра-
зования является участие в них парообразных высших 
и  низших оксидов хрома или циркония наряду с парами 
бора. Вполне реально и осуществление диффузионных 
процессов. Положительную роль при этом наверняка 
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играет высокая дисперсность и полидисперсность ре-
агентов, приводящая к более плотному межфазному 
контакту. Следует отметить, что высокотемпературные 

процессы карбидоборного синтеза тугоплавких соеди-
нений очень сложны и механизм их до сих пор деталь-
но не исследован.
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Аннотация. В настоящее время для повышения качества металла, в особенности низколегированного, применяют технологии внепечной об-
работки стали с использованием комплексных сплавов, в состав которых входят помимо кремния щелочноземельные металлы. Изучение 
влияния добавок стронция на процессы раскисления и модифицирования жидкой стали является одним из перспективных направлений 
исследования в области металлургических технологий. Проведено термодинамическое моделирование фазовых равновесий в расплаве 
системы Fe – Sr – Si – C – O с использованием методики построения поверхности растворимости компонентов в металле. Поверхность 
растворимости определяет границы стабильности образующихся при раскислении неметаллических фаз в зависимости от состава жид-
кого металла исследуемой системы. Расчет был проведен с использованием констант равновесия реакций, протекающих в расплаве при 
раскислении, а также параметров взаимодействия первого порядка (по Вагнеру) элементов в жидком железе. Активности компонентов 
оксидного расплава определяли с использованием теории субрегулярных ионных растворов. Активности газовой фазы рассчитывали 
с учетом парциальных давлений. Моделирование проводили для двух температур (1550 и 1600 °С) для фиксированных концентраций 
углерода (0 (отсутствие углерода в жидком железе) и 0,1 % (низкоуглеродистый металлический расплав)). Показано, что в сравнении 
с кремнием стронций является более сильным раскислителем в жидком металле. По результатам моделирования в качестве основных 
оксидных фаз в продуктах раскисления должны быть жидкие оксидные неметаллические включения переменного состава или орто 
и  метасиликаты стронция Sr2SiO4 и SrSiO3 (при увеличении концентрации стронция). Снижение температуры жидкого металла приводит 
к  некоторым изменениям в фазообразовании (становится возможным образование силиката SrSiO3 ). 

Ключевые слова: термодинамическое моделирование, система Fe – Sr – Si – C – O, фазовые равновесия, раскисление стали, стронций, кремний
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Abstract. At the moment, to improve quality of metal (especially lowalloyed), outoffurnace steel processing technologies are used with complex 
alloys utilization, which include alkaline earth metals (ALM) in addition to silicon. Study of strontium additives effect on deoxidation and liquid 
steel modification processes is one of the promising areas of research in field of metallurgical technologies. Thermodynamic modeling of phase 
equilibria in Fe – Sr – Si – C – O system melt was carried out using method of constructing surface of components solubility in metal. Solubility 
surface determines stability limits of nonmetallic phases formed during deoxidation, depending on composition of liquid metal of the studied 
system. The  calculation was carried out using equilibrium constants of reactions occurring in the melt during deoxidation, as well as the first
order interaction parameters (according to Wagner) of elements in liquid iron. Activity of the oxide melt components was determined using 
theory of subregular ionic solutions. Activity of the gas phase was calculated taking into account partial pressures. Simulations were performed 
for two temperatures (1550 and 1600  °C) for fixed carbon concentrations (0 (no carbon in liquid iron) and 0.1 % (lowcarbon metal melt)). It has 
been shown that, in comparison with silicon, strontium is stronger deoxidizing agent in liquid metal. According to the simulation results, liquid 
oxide nonmetallic inclusions of variable composition or strontium ortho and metasilicates Sr2SiO4 and SrSiO3 (with an increase in strontium 
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 Введение

В настоящее время в научной литературе активно 
обсуждается влияние добавок стронция на процес-
сы раскисления и модифицирования жидкой стали, 
и, как следствие, на качество выпускаемой метал-
лопродукции. Стронций в составе барий и каль-
цийсодержащих лигатур оказывает модифицирую-
щее действие, благодаря чему снижается показатель 
загрязненности неметаллическими включениями, 
обеспечивается высокий уровень их глобуляриза-
ции, при этом фиксируется измельчение структуры 
металла и  увеличиваются показатели механических 
характеристик отливок  [1  –  5]. Стронций может ока-
зывать модифицирующее действие и в составе кар-
бонатов щелочноземельных металлов  [6,  7]. В рабо-
тах  [8  –  11] рассмотрена возможность использования 
стронция в  качестве раскисляющего агента наряду 
с кальцием и  алюминием. Так, согласно выводам из 
работы  [8] при использовании стронцийсодержащих 
модификаторов должен измениться фазовый состав 
образующихся в стали неметаллических включений 
от алюминатов кальция к стронцийсодержащим ок-
сидным фазам. Это особенно актуально для низко
углеродистых (в том числе и трубных) сталей, так 
как включения алюминатов кальция в таких сталях 
рассматриваются специалистами как нежелательные 
неметаллические включения [12, 13]. 

Следует отметить, что в настоящее время термо-
динамические аспекты взаимодействия стронция 
с  кислородом в многокомпонентных расплавах на ос-
нове железа практически не изучены. Ранее в рабо-
те  [14] были построены диаграммы стабильности фаз 
в системах Fe – Sr – O и Fe – Mg – Sr – O. Образование 
неметалличес ких включений в системе Fe – Mg – Sr – O 
возможно в результате взаимодействия расплава как 
с  футеровкой, так и со шлаками, в которые для повы-
шения основности зачастую добавляют магнезиальные 
флюсы. Дальнейшие исследования посвящены модели-
рованию фазовых равновесий в системах, образующих-
ся непосредственно в процессе раскисляющей и моди-
фицирующей обработки стали стронцийсодержащими 
сплавами. 

Целью настоящей работы является термодинамичес
кое моделирование фазовых равновесий в системах 
Fe – Sr – Si – O и Fe – Sr – Si – C – O ([C]  =  0,1  % (здесь 
и  далее по массе)) при температурах 1550 и 1600  °С.

 Методика моделирования

Термодинамическое моделирование фазовых рав-
новесий в настоящей работе проводили с использо-
ванием методики построения поверхности раство-
римости компонентов в металле (ПРКМ), которая 
представляет собой диаграмму, определяющую кон-
центрационные области стабильности фаз в жидком 
металле. Подробно методика моделирования ПРКМ 
описана в работе  [15]. При расчете исследуемых сис
тем использовали данные по константам равновесия 
протекающих в металличес ком расплаве реакций 
(табл.  1). При этом активнос ти оксидного расплава, 
находящегося в равновесии с  металлическим, опреде-
ляли с использованием теории субрегулярных ионных 
растворов, энергетические параметры которой приве-
дены в табл.  2. Активности металлического расплава 
рассчитывали с использованием параметров взаимо-
действия первого порядка по Вагнеру (табл.  3), актив-
ности чистых твердых веществ принимали равными 
единице, активности газовой фазы рассчитывали че-
рез парциальные давления.

Концентрацию кремния варьировали от 10–6 до 1  %, 
концентрацию стронция изменяли от 10–6  % до пре-
дельной растворимости стронция в жидком железе, ко-
торая не превышает 0,008  % [14, 24, 25]. При расчетах 
составов газовой фазы общее давление (Робщ ) в системе 
принимали 101,3 кПа (1 атм).

 Результаты и их обсуждение

На рис.  1,  2 приведены результаты моделирования 
фазовых равновесий в виде поверхности растворимос
ти компонентов в металле для систем Fe – Sr – Si – O 
и  Fe – Sr – Si – C – O. В области I определены составы 
жидкого металла, в равновесии с которым в качестве 
продукта раскисления будут находиться жидкие оксид-
ные неметаллические включения переменного состава 
(О.р. – оксидный расплав FeO, SrO, SiO2 ), в области 
II  – твердый оксид SiO2 , в области III  – твердый оксид 
SrO, в областях IV и V – ортосиликат Sr2SiO4 и мета-
силикат SrSiO3 , в области VI  – газообразный стронций, 
в области VII – газовая фаза {CO,  CO2 ,  Sr} с  преобла-
данием в составе оксида углерода СО, в  облас ти VIII  – 
газовая фаза {Sr, CO, CO2 } с преобладанием в  составе 
газообразного стронция, в области IX – газовая фаза  
{CO, CO2 , Sr} переменного состава.

concentration) should be the main oxide phases in deoxidation products. Decrease in the temperature of liquid metal leads to changes in phase 
formation (formation of SrSiO3 silicate becomes possible). 
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По данным проведенного моделирования образова-
ние силиката Sr3SiO5 термодинамически маловероятно. 
Образование оксида кремния в качестве продукта рас-
кисления возможно лишь при низких концентрациях 
стронция и, наоборот, образование оксида стронция 
возможно лишь при малых концентрациях кремния 
в  жидком металле. В качестве основных оксидных фаз 

в продуктах раскисления должны быть или жидкие 
оксидные неметаллические включения переменного 
состава, или силикаты стронция Sr2SiO4 и SrSiO3 (при 
увеличении концентрации стронция). При снижении 
температуры жидкого металла происходят некоторые 
изменения в фазообразовании: образование силиката 
SrSiO3 при температуре 1600  °С термодинамически 

Т а б л и ц а  2

Энергетические параметры теории субрегулярных ионных растворов для оксидного расплава [17]

Table 2. Energy parameters of the theory of subregular ionic solutions for oxide melt according to [17]

Система Энергетические параметры Qijkl, Дж/моль
FeO–SrO Q1112 = –71 828 Q1122 = –22 026 Q1222 = –20 905
FeO–SiO2 Q1113 =+2000 Q1133 =–35 000 Q1333 =+60 000
SrO–SiO2 Q2223 = –165 338 Q2233 = –379 887 Q2333 = –25 369

FeO–SrO–SiO2 Q1123 = –240 990 Q1223 = –380 450 Q1233 = –201 502

Т а б л и ц а  1

Константы равновесия химических реакций, протекающих в металлическом расплаве системы Fe – Sr – Si – C – O

Table 1. Equilibrium constants of chemical reactions occurring in metal melt of Fe – Sr – Si – C – O system

Химическая реакция Выражение согласно закону действующих масс Температурная зависимость lg K

(FeO) = [Fe] + [O]

(SrO) = [Sr] + [O]

(SiO2 ) = [Si] + 2[O]

|SrO| =[Sr] + [O]

|SiO2 | =[Si] + 2[O]

|Sr3SiO5 | =3[Sr] + [Si] + 5[O]

|Sr2SiO4 | = 2[Sr] + [Si] + 4[O]

|SrSiO3 | = [Sr] + [Si] + 3[O]

{Sr} = [Sr]

{CO} = [C] + [O]

{CO2 } = [C] + 2[O]

П р и м е ч а н и е. В круглых скобках представлены компоненты оксидного расплава, в квадратных – 
металлического расплава; в прямых скобках указаны твердые соединения, в фигурных скобках – газовая фаза.
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маловероятно, но при температуре 1550  °С область су-
ществования рассматриваемого силиката проявляется 
на поверхности растворимости. Также при понижении 
температуры расширяются границы существования фаз 
Sr2SiO4 и SrO.

Как следует из сравнения рис.  1 и 2, присутст-
вие в  системе 0,1  % углерода значительно изме-
няет картину фазовых равновесий и смещает кон-
центрационные области возможности образования 
конденсированных фаз в сторону больших концен-
траций, расширяя области составов металла, рав-
новесного с газовыми фазами (рис.  2, области VII 
и  IX). Таким образом, углерод в исследуемой системе 

Fe – Sr – Si – C – O может принимать участие в  про-
цессе раскисления с образованием газообразных 
продуктов взаимодействия. При снижении темпе-
ратуры до 1550  °С (перед началом кристаллизации) 
становится возможным образование оксида стронция 
и  мета силиката стронция SrSiO3 в качестве неметал-
лических включений (рис. 2, б).

Состав газовой фазы в области IX (рис.  2,  а) меня-
ется от p{CO}  =  0,9834, p{CO2 }

  = 0,0162, p{Sr}  =  0,0003  атм 
(в равновесии с SiO2 ) до p{CO}  =  0,0604, p{CO2 }

  = 0,0001,  
 

p{Sr}  =  0,9395 атм (в равновесии с Sr2SiO4 ). В облас
ти  IX при концентрациях [Si] = 5·10–4, [Sr] = 1,2·10–3, 
[O]  =  0,01  % в равновесии с соединением Sr2SiO4 на-

Т а б л и ц а  3

Параметры взаимодействия  первого порядка в жидком железе при температуре 1600 °С

Table 3. First-order interaction parameters  in liquid iron at temperature of 1600 °С

Элемент 
i 

Элемент j
Sr Si O C

Sr 0 [14] 0 –3,940 [14] 0
Si 0 +0,132 [18] –0,230 [19] +0,180 [20, 21]
O –0,720 [14] –0,131 [19, 22] –0,200 [23] –0,450 [23]
C 0 +0,077 –0,340 [23] +0,140 [23]

Рис. 1. Фазовые равновесия в системе Fe – Sr – Si – O при Pобщ = 1 атм и температурах 1600 °С (а) и 1550 °С (б)

Fig. 1. Phase equilibria in Fe – Sr – Si – O system at Ptot = 1 atm and temperature of 1600 (a) and 1550 °C (б)
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ходится газовая фаза с равными парциальными дав-
лениями CO и газообразного стронция: p{CO}  =  0,498, 
p{Sr}  =  0,498, p{CO2 }

  = 0,004 атм.
Минимальная концентрация кислорода (порядка 

0,001  %) достигается в области IV (область равновесия 
жидкого металла с ортосиликатом стронция Sr2SiO4 ) 
при концентрации стронция 0,001  % (близкой к преде-
лам его растворимости в жидком железе) и достаточно 
высокой концентрации кремния (около 1  %). Это ука-
зывает на то, что стронций является более сильным рас-
кислителем по сравнению с кремнием.

В отсутствии углерода (рис.  1) в исследуемой сис-
теме реализуется комплексный механизм раскисления 
в  достаточно широкой области составов жидкого ме-
талла. Углерод может взаимодействовать с растворен-
ным в железе кислородом (рис.  2) до концентраций 
стронция 0,0003 – 0,0008 % и до концентраций кремния 
в 0,031 – 0,079 %. При значимых концентрациях строн-
ция и кремния в жидком низкоуглеродистом металле 
также будет реализовываться комплексный механизм 

раскисления с образованием оксидных соединений 
кремния и стронция.

 Выводы

На основании проведенного моделирования опре-
делена картина фазовых равновесий при раскислении 
низкоуглеродистых металлических расплавов сили-
костронцием. Установлено, что углерод может взаи-
модействовать с растворенным в железе кислородом 
с образованием газовой фазы до концентраций строн-
ция 0,0003  –  0,0008  % и до концентраций кремния 
0,031  –  0,079  %. При значимых концентрациях строн-
ция и кремния в металлическом расплаве реализуется 
комплексный механизм раскисления. В качестве основ-
ных оксидных фаз при этом в продуктах раскисления 
должны быть или жидкие оксидные неметаллические 
включения переменного состава, или (при увеличении 
концентрации стронция) орто и метасиликаты строн-
ция Sr2SiO4 и SrSiO3 .

Рис. 2. Фазовые равновесия в системе Fe – Sr – Si – C – O при Pобщ = 1 атм, концентрации [C] = 0,1 % и температурах 1600 °С (а) и 1550 °С (б)

Fig. 2. Phase equilibria in Fe – Sr – Si – C – O system at Ptot = 1 atm, [C] = 0.1 % and temperature of 1600 (а) and 1550 °С (б)
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Аннотация. При контактной стыковой сварке рельсов оплавлением происходит нагрев и непрерывное охлаждение металла в зоне терми-
ческого влияния. Ускоренный нагрев и последующее интенсивное охлаждение, реализуемые пульсирующим методом оплавления, при-
водят к образованию закалочных структур. В последующем, при эксплуатации сварного стыка рельсов это ведет к образованию трещин 
и к хрупкому разрушению. Исследованы возможности использования контактного подогрева после сварки для исключения образования 
закалочных структур в металле сварного соединения из рельсовой стали R350LHT. Проведена запись термических циклов при свар-
ке и  последующем контактном подогреве. Установлена закономерность формирования структуры металла сварного шва, включая зону 
термического влияния, при импульсном контактном подогреве для рельсовой стали R350LHT. Показано, что контактный импульсный 
подогрев замедляет охлаждение сварного стыка и позволяет предотвратить образование закалочных структур. Однако контактный им-
пульсный подогрев при использовании неоптимальных режимов может привести и к обратному эффекту. Определено, что при значитель-
ном вложении тепла с помощью контактного подогрева скорость охлаждения металла превышает критическую, процесс превращения 
проходит по бездиффузионному механизму с образованием крупнозернистой структуры мартенсита. Использование термокинетических 
и изотермических диаграмм распада аустенита при известных термических циклах сварки позволяет значительно сузить пределы поиска 
оптимальных режимов контактной стыковой сварки железнодорожных рельсов и последующего контактного подогрева. Использование 
оптимальных режимов контактного подогрева позволяет получить минимальную протяженность зон термического влияния с понижен-
ной твердостью без образования закалочных структур в сварном стыке железнодорожных рельсов. 

Ключевые слова: рельсовая сталь, распад переохлажденного аустенита, непрерывное охлаждение, контактная стыковая сварка, сварное сое-
динение, закалочные структуры, зона термического влияния, контактный подогрев
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 Введение

При контактной сварке рельсов как и при других 
видах сварки происходит нагрев и непрерывное ох-
лаждение металла в зоне термического влияния. В за-
висимости от химического состава стали выбирается 
технологический процесс сварки с использованием 
существующих способов  [1  –  3]. Изучение структур-
ных превращений, протекающих в рельсовой стали при 
сварке и термической обработке, имеет важное значе-
ние при выборе режимов обработки [4, 5]. 

В процессе охлаждения стали превращение аустени-
та происходит только после его переохлаждения ниже 
температуры Аr1, что объясняется изменением сво-
бодной энергии фаз и структуры сплавов при нагреве 
и охлаждении  [6]. При переохлаждении стали аустенит 
превращается в пластинчатый перлит. При малой степе-
ни переохлаждения аустенита в интервале температур 
711  –  650  °С образуется перлит. При большей степени 
переохлаждения в интервале температур 650  –  600  °С 
после превращения аустенита образуется сорбит. При 
еще больших степенях переохлаждения в  интервале 
температур 600  –  500  °С получают троостит  [7  –  9]. Вы-
сокая скорость охлаждения металла после сварки при-
водит к бездиффузионному превращению и образова-
нию структуры мартенсита  [10  –  14]. Выбор теп лового 
режима основан на исключении образования структур 
закалки (мартенсита и бейнита), вызывающих допол-
нительные напряжения и трещины, которые приводят 
к разрушению рельсов  [15,  16]. В  связи с этим  [17  –  19] 
особое значение приобретает разработка режимов свар-

ки для железнодорожных рельсов высокоскоростных 
магистралей, изготовленных из хромистой стали.

 Материалы и методика исследования

Для получения минимальной протяженности участ-
ка с пониженной твердостью предлагается проводить 
сварку рельсов на жестких режимах электроконтакт-
ным способом пульсирующим методом оплавления, 
а  для исключения образования дефектов в виде зака-
лочных структур управлять охлаждением сварного сое-
динения с помощью контактного нагрева.

При исследовании возможности получения без-
дефектной структуры металла сварного соединения 
управление охлаждением металла после сварки прово-
дили путем пропускания переменного электрического 
тока по заданным режимам. Исследуемыми парамет
рами управляемого охлаждения являлись: X1 – время 
охлаждения после осадки (характеризуется скоростью 
охлаждения (степень переохлаждения аустенита) и  тем-
пературой Т1 , до которой происходит охлаждение); X2  – 
время подогрева (характеризуется температурой Т2 , до 
которой происходит нагрев); X3 – время охлаждения 
после подогрева (характеризуется температурой Т1 , до 
которой происходит охлаждение); X4 – количество им-
пульсов подогрева (характеризуется инкубационным 
периодом превращения аустенита в перлит). 

Длительность выдержки (X1 ) подбирали таким об
разом, чтобы сварной стык остывал до температуры, 
при которой образуется необходимая структура метал-
ла шва. Импульсы пропускания тока задавали с опре-

Abstract. During contact flash welding of rails, the metal is heated and continuously cooled in the zone of thermal influence. Accelerated heating and 
subsequent intensive cooling, implemented by the pulsed flashingoff method, lead to the formation of quenching structures. Subsequently, during 
the operation of the rails welded joint, this leads to the formation of cracks and to brittle destruction. We have investigated the possibilities of 
using contact heating after welding to avoid the formation of quenching structures in the metal of the welded joint made of R350LHT rail steel. 
The thermal cycles during welding and subsequent contact heating were recorded. The regularity of formation of the weld metal structure was 
established including the zone of thermal influence during pulsed contact heating for R350LHT rail steel. It is shown that contact pulse heating 
slows down the welded joint cooling and prevents the formation of quenching structures. However, contact pulse heating when using suboptimal 
modes can also lead to the opposite effect. It is determined that with a significant investment of heat by contact heating, cooling rate of the 
metal exceeds the critical one, transformation process passes through a diffusionfree mechanism with the formation of martensite coarsegrained 
structure. The use of thermokinetic and isothermal diagrams of austenite decomposition at known thermal welding cycles allows us to significantly 
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деленным интервалом. Длительность импульса (X2 ) 
определяется температурой сварного стыка, которая 
не должна подниматься выше значений температур, 
требуемых для образования необходимой структуры. 
Длительность интервала (X3 ) подбирается таким обра-
зом, чтобы температура сварного стыка не опускалась 
ниже температур, при которых образуется необходимая 
структура металла шва. Количеством импульсов (X4 ) 
задается время, в течение которого поддерживается 
средняя температура сварного стыка, необходимая для 
формирования требуемой структуры при сварке.

Для сварки вырезали образцы из рельсов сечением 
10×30  мм длиной 90  мм. Сечение образцов выбирали 
из условий возможности ведения процесса контакт-
ной стыковой сварки непрерывным оплавлением на 
машине МС2008 по следующему режиму: ступень 
трансформатора 10; Kтр  =  65; U2  =  5,76  B; I2  =  11  700  А; 
Δопл  =  10  мм; Δос  =  4  мм; vопл  =  1  мм/с (где Kтр  –  коэф-
фициент трансформации; U2  – вторичное напряжение; 
I2  – сварочный ток; Δопл и Δос – припуск на оплавление 
и на осадку; vопл – скорость оплавления). Исследования 
проводили в лабораторных условиях. Для проведе-
ния исследований использовали образцы стали марки 
R350LHT. Режимы контактного импульсного подогрева 
приведены в таблице.

Для получения информации о термическом влиянии 
на структуру металла разработана методика измерения 
температур в зоне термического влияния во время свар-
ки лабораторных образцов. Предполагаемая зона тер-
мического влияния изменялась при различных режимах 
от 5 до 25  мм от центра шва. Так как измерять темпе-
ратуру в центре шва контактными способами невоз-
можно, температуру замеряли тепловизором HotFindD 
в  точке  Т1 . Для измерения температуры в зоне терми-
ческого влияния применяли хромельалюмелевые тер-
мопары.

Металлографический анализ структуры выполняли 
с помощью оптического микроскопа Olympus GX–51. 
Для создания оптического контраста образцы химичес
ки травили 4  %ным раствором азотной кислоты в эти-
ловом спирте.

 Результаты экспериментов

При расчете распределения температуры по мето-
дике, приведенной в работе [20], определено, что при 

режиме  1 импульсного контактного подогрева скорость 
охлаждения металла шва составляет 5,8  м/с. При нало-
жении полученной скорости охлаждения на диаграмму 
термокинетического распада аустенита (рис.  1, кри-
вая  1) становится ясно, что образование закалочных 
структур в металле сварного соединения неизбежно. 
При режиме  2 скорость охлаждения составляет 1,9  м/с, 
при наложении на диаграмму термокинетического рас-
пада аустенита (рис.  1, кривая  2) видно, что превраще-
ние протекает по диффузионному механизму с образо-
ванием ферритокарбидной смеси различной степени 
дисперсности.

На рис.  2 показаны термические циклы при сварке 
оплавлением с последующим управляемым охлажде-
нием. В соответствии с режимами сварки и управляе-
мого охлаждения процесс нагрева и последующего им-
пульсного подогрева занимает 90,8  с (режим  1) и 67,4  с 
(режим  2).

Режимы контактного подогрева

Contact heating modes

Режим
Значения факторов

Х1 , с Х2 , с Х3 , с Х4

1 25 0,6 10 4
2 20 0,2 20 4

Рис. 1. Термокинетическая диаграмма распада переохлажденного 
аустенита: охлаждение металла шва на режимах контактного 

подогрева 1 и 2

Fig. 1. Thermokinetic diagram of supercooled austenite decomposition: 
cooling of the weld metal in contact heating modes 1 and 2
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На рис.  3 представлена микроструктура металла 
сварных швов. При изучении микроструктуры свар-
ных соединений лабораторных образцов наблюдается 
наличие нескольких зон, образованных в результате 
действия тепла сварки и кратковременного подогрева, 
используемого для управляемого охлаждения. 

При исследовании образца после сварки на режи-
ме  1 отмечено наличие крупнозернистой структуры 
(23 номер шкалы ГОСТ  5639  –  82) в околошовной 
зоне и микроструктуры с преобладанием мартенситной 
составляющей, характерной для перегретого металла 
(рис.  3,  а,  б).

При просмотре травленых шлифов образцов по 
мес ту шва (полученного на режимах 1 и 2) обезугле-
роженной зоны в виде ферритной сетки, образующей-
ся, как правило, при оплавлении рельсовых торцов при 
сварке, стыков не выявлено, что обусловлено, вероят-
но, ускоренным нагревом и малым сечением образцов 
(рис.  3,  в).

Микроструктура образца после сварки на режиме  2 
на удалении до 2,5  мм от шва состоит из мелкодисперс-
ного пластинчатого перлита (сорбита) с мелкими участ-
ками троостита. На расстоянии 2,5  –  4,5  мм наблюдает-
ся отпущенная структура скоагулированного сорбита. 
На удалении свыше 5  мм от шва микроструктура харак-

терна для основного рельсового металла в термоупроч-
ненном состоянии.

На всех образцах присутствует участок сфероиди-
зации, имеющий различные размеры в зависимости от 
режима управляемого охлаждения. На рис.  4 показана 
зависимость микротвердости от объемной доли струк-
турных составляющих. При увеличении объемной доли 
зернистого перлита происходит снижение микротвер-
дости. При наличии и увеличении количества закалоч-
ных структур происходит увеличение твердости. 

Рис. 2. Распределение температуры при сварке:
а – режим 1; б – режим 2

Fig. 2. Temperature distribution during welding:
а – mode 1; б – mode 2

Рис. 3. Микроструктура металла сварного соединения образца, 
полученного при режиме 1 (а, б) и режиме 2 (в)

Fig. 3. Microstructure of the metal of welded joint of the sample 
obtained in mode 1 (а, б) and mode 2 (в)
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 Выводы

Установлена закономерность формирования струк-
туры металла сварного шва (включая зону термическо-
го влияния) при импульсном контактном подогреве для 
рельсовой стали R350LHT. Показано, что контактный 
импульсный подогрев позволяет предотвратить обра-
зование закалочных структур, замедляет охлаждение 

сварного стыка. При использовании неоптимальных 
режимов контактный импульсный подогрев может при-
вести к обратному эффекту.

Использование термокинтеческих и изотермичес
ких диаграмм распада аустенита при известных тер-
мических циклах сварки позволяет значительно сузить 
пределы поиска оптимальных режимов электрокон-
тактной сварки.

Рис. 4. Распределение микротвердости, объемной доли структурных составляющих в сварном соединении образца, 
полученного при режиме 1 (а) и режиме 2 (б):

1 – микротвердость; 2 и 3 – объемная доля зернистого перлита и мартенсита

Fig. 4. Distribution of microhardness, volume fraction of structural components in the welded joint of the sample 
obtained in mode 1 (а) and mode 2 (б) :

1 – microhardness; 2 and 3 – volume fraction of granular pearlite and martensite, respectively
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Аннотация. Объемные дефекты в кристаллах ухудшают эксплуатационные свойства конструкционных материалов, поэтому проблема 
уменьшения количества несплошностей в твердом теле является одной из важнейших в современном материаловедении. Изложены ре-
зультаты компьютерного моделирования. Возможно схлопывание пор в кристалле, пребывающем в состоянии сдвиговой деформации, 
под воздействием ударных волн. Подобные волны могут возникать в твердом теле при внешнем высокоинтенсивном воздействии. Напри-
мер, в зоне распространения каскада смещений существуют области, в которых имеется несоответствие времен термализации атомных 
колебаний и отвода от них тепла. В результате расширения такой области возникает ударная послекаскадная волна. Моделирование про-
ведено по методу молекулярной динамики с использованием потенциала, рассчитанного в рамках метода погруженного атома. В качестве 
объемного дефекта рассмотрены протяженные поры цилиндрической формы, которые могут формироваться после прохождения через 
кристалл высоко энергетических ионов или при выходе на поверхность перегретых замкнутых включений жидкости (маточного раст
вора). Исследования показали, что подобного рода дефекты являются источником гетерогенного зарождения дислокационных петель, 
способствующих снижению касательных напряжений в моделируемой структуре. Установлены зависимости средней плотности дисло-
каций от угла сдвига и температуры расчетной ячейки, выполнена оценка скорости роста петель. Генерируемые ударные волны создают 
дополнительные касательные напряжения, способствующие образованию дислокационных петель, поэтому в таком случае наблюдаются 
дислокации даже при малой сдвиговой деформации. Если в ходе моделирования увеличивается тепловое воздействие, то осуществляется 
схлопывание поры. 

Ключевые слова: кристалл, пора, волна, температура, сдвиг, молекулярная динамика, потенциал
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 Введение

Структурные несовершенства кристаллическо-
го строения тела (и в особенности объемные) играют 
важную роль в изменении его физикомеханических 
свойств. Так, например, при внешних высокоинтен-
сивных воздействиях (радиационных, лазерных и  т.  д.) 
в твердом теле происходит интенсивное порообразо-
вание, что значительно ухудшает эксплуатационные 
свойства материала. Высокая пористость материалов 
после спекания является причиной склонности к кор-
розии изделий, изготовленных методами порошковой 
металлургии. Именно поэтому уменьшение несплош-
ностей является одной из важнейших задач современ-
ного материаловедения. 

Существует ряд технологий, направленных на вос-
становление сплошности материалов, эти технологии 
включают в себя воздействие высоких температур или 
давлений  [1]. Выбор применяемых технологий во мно-
гом определяется положением пор в твердом теле. Так, 
например, использование только температурного воз-
действия для залечивания пор, имеющих выход на по-
верхность, является малоэффективным, так как в таком 
случае требуются очень высокие температуры, которые 
приводят к значительным структурным изменениям. 
Более эффективным является применение обеих техно-
логий. Кроме того, при внешнем высокоинтенсивном 
воздействии на твердое тело существует еще один фак-
тор, способствующий значительным структурным из-
менениям, – ударные волны  [2  –  5]. В работах  [6  –  10] 
проведены исследования, подтверждающие возмож-
ность структурных трансформаций нанопор под воз-
действием подобного рода волн. При этом наблюдается 
перераспределение свободного объема, изначально ло-
кализованного в виде пор. Основным механизмом зале-
чивания пустот в кристаллических телах при внешнем 
силовом воздействии является эмиссия дислокацион-
ных петель. И если в работе  [10] рассматривали про-
цессы зарождения дислокаций на поверхности сфери-
ческих пор, то в настоящей работе рассмотрены поры 

цилиндрической формы. Подобного рода дефекты мо-
гут представлять собой треки, формирующиеся после 
прохождения через кристалл высокоэнергетических 
ионов  [11], или, например, при выходе на поверхность 
перегретых замкнутых включений жидкости (маточно-
го раствора)  [12]. Также к этой категории можно отне-
сти любые протяженные дефекты, создающие свобод-
ную поверхность в объеме металла (например, свищи, 
возникающие при выделении газа в процессе сварки). 

Целью настоящей работы является установление 
механизмов залечивания цилиндрических пор под воз-
действием ударных волн и определение параметров не-
обходимого для этого внешнего воздействия. 

 Методика исследования

Наиболее подходящим методом исследования для 
достижения поставленной цели является компьютер-
ное моделирование.

Исследования проводили с помощью метода моле-
кулярной динамики на расчетной ячейке, моделирую
щей гранецентрированный кубический (ГЦК) крис
талл, включающей в себя 32  000  частиц. Ориентацию 
расчетной ячейки в пространстве задавали таким обра-
зом, чтобы ось X совпадала с кристаллографическим 
направлением [1 0], ось Y – с направлением [11 ],  
а Z  –  c  [111]. Бесконечную протяженность модели ими-
тировали при помощи периодических граничных усло-
вий. В качестве потенциальной функции межатомного 
взаимодействия использовали потенциал Джонсона, 
рассчитанный в рамках метода погруженного атома  [13], 
параметры которого были вычислены для золота. Для 
интегрирования уравнений движения, описывающих 
поведение системы частиц, использовали скоростной 
алгоритм Верле с временным шагом 5  фс. Для выпол-
нения расчетов использовали пакет XMD  [14]. Визуа-
лизацию результатов моделирования осуществляли при 
помощи пакета визуализации OVITO [15].

Для создания поры в расчетной ячейке выделяли 
область в виде цилиндра, ось которого располагалась 

Abstract. Volumetric defects in crystals worsen operational properties of structural materials; therefore, the problem of reducing discontinuities in solid 
is one of the most important in modern materials science. In the present work, the results of computer simulation are presented that demonstrate 
possibility of collapse of pores in a crystal in state of shear deformation under the influence of shock waves. Similar waves can occur in a solid under 
external highintensity exposure. For example, in the zone of propagation of displacement cascade, there are regions in which occurs a mismatch 
between the thermalization times of atomic vibrations and the removal of heat from them. As a result of the expansion of such a region, a shock after
cascade wave arises. The simulation was carried out based on molecular dynamics method using the potential calculated by means of immersed atom 
method. As a bulk defect, we considered extended pores of cylindrical shape, which can be formed after passing of highenergy ions through a crystal, 
or, for example, when superheated closed fluid inclusions (mother liquor) reach the surface. The study has shown that such defects are the source 
of heterogeneous nucleation of dislocation loops, contributing to a decrease in the shear stresses in simulated structure. Dependences of the average 
dislocation density on the shear angle and temperature of the designed cell were established, and the loop growth rate was estimated. Generated shock 
waves create additional tangential stresses that contribute to the formation of dislocation loops; therefore, in this case, dislocations are observed even 
with a small shear strain. If during simulation the thermal effect increases, the pore collapses. 

Keywords: crystal, pore, wave, temperature, shear, molecular dynamics, potential

For citation: Markidonov A.V., Starostenkov M.D., Lubyanoi D.A., Zakharov P.V., Lipunov V.N. Modeling of healing pores of cylindrical form under 
the action of shock waves in a crystal subjected to shear deformation. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 6, pp. 427–434. (In Russ.). 
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-6-427-434

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=crystal
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=pore
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=wave
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=temperature
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=shear
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=molecular dynamics
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=potential
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-6-427-434


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 6, pp. 427–434.
© 2021.  Markidonov A.V., Starostenkov M.D., Lubyanoi D.A., Zakharov P.V., Lipunov V.N. Modeling of healing pores of cylindrical form ...

429

перпендикулярно плоскости (111), после чего удаляли 
принадлежащие ей атомы. Затем следовала процедура 
структурной релаксации, реализуемая путем запуска 
вычислительного алгоритма, но с обнулением скорос
тей атомов. Полученную в итоге структуру использова-
ли для дальнейшего моделирования. 

Ударную волну в расчетной ячейке создавали сле-
дующим образом. Выделяли плоскость (1 0), содержа-
щую граничные атомы, которым присваивали скорость, 
превышающую скорость звуковых волн, вдоль плотно-
упакованного направления. В результате этого в  крис
талле формировались чередующиеся области сжатия 
и  растяжения, распространяющиеся по кристаллу. При 
этом возникала необходимость снятия излишков темпе-
ратурного фона путем использования процедуры тер-
мостатирования [16]. В настоящей работе использовали 
пропорциональный термостат. 

 
 Результаты исследования и их обсуждение

Создаваемый в расчетной ячейке дефект облада-
ет стабильностью и для активации его структурной 
перестройки требуется внешнее воздействие. Для 
реа лизации залечивания пор по дислокационному 
механизму необходимы касательные напряжения, спо-
собствующие зарождению дислокационных петель. 
Напряженное состояние в расчетной ячейке, с отлич-
ной от нуля девиаторной компонентой тензора напря-
жений, достигалось путем сдвигового деформирования 
параллельной плоскости (111) вдоль направления [1 0]. 
Гео метрию расчетной ячейки при этом поддерживали 
с  помощью комбинации жестких и периодических гра-
ничных условий. Моделирование показало, что при та-
ком заданном внешнем воздействии начинают активно 
образовываться частичные дислокации Шокли в виде 
дислокационных петель (рис.  1).

На рис.  1 представлена поверхность, образуемая 
цилиндрической порой, расположенной в расчетной 
ячейке, и множество сегментов дислокаций. Для иден-
тификации дислокационных линий в моделируемой 
кристаллической структуре и последующей их визуа-
лизации использовали метод, основанный на тесселя-
ции и триангуляции Делоне  [17,  18]. При построении 
изображения поры использовали метод поверхностной 
сетки, базирующийся на тетраэдризации Делоне  [19]. 

Размеры дислокационных петель увеличиваются 
в  процессе моделирования до тех пор, пока не достиг-
нут значений, при которых равнодействующая всех 
сил, действующих на дислокацию, станет равной нулю. 
При этом, как следует из зависимости (рис.  2,  a), сум-
марная длина дислокационных петель возрастает при 
увеличении радиуса основания цилиндрических нано
пор, и, как следствие, увеличиваются площади сво-
бодной поверхности в расчетной ячейке. Эти площади 
являются источником гетерогенного зарождения дисло-
каций. Развитие дислокационных петель способствует 
падению касательных напряжений в расчетной ячейке 
(рис.  2,  б).

Оценки показывают, что скорость, с которой осу-
ществляется рост дислокационных петель, достигает 
примерно 1600  м/с (для сравнения скорость продоль-
ных упругих волн в золоте 3240  м/с). Но нужно учи-
тывать, что описанные выше результаты получены 
при проведении моделирования с постоянным снятием 
теплового фона путем обнуления скоростей атомов. 
В  случае проведения моделирования при поддерживае-
мой температуре скорость роста петель увеличивается, 
что способствует более быстрой релаксации сдвиговых 
напряжений. 

Для того, чтобы охарактеризовать формирующуюся 
дислокационную структуру, была вычислена плотность 
дислокаций, равная отношению суммарной длины 

Рис. 1. Визуализация развития дислокационной структуры в процессе моделирования 
через 1500 (а) и 5000 (б) шагов вычислений. Угол сдвига γ = 0,1 рад

Fig. 1. Visualization of development of the dislocation structure during modeling 
through 1500 (a) and 5000 (б) calculation steps. Shear angle γ = 0.1 rad
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дислокационных сегментов к объему расчетной ячей-
ки, заполненному частицами. Изменение плотности 
дислокаций при различных углах сдвига представлено 
на рис.  3,  a. Угол сдвига γ задавали дискретно с ша-
гом 0,01  рад (в рассматриваемом случае зарождение 
дислокаций начинало наблюдаться при γ  =  0,09  рад). 
Вычис ления проводили двумя способами: со снятием 
теплового фона и при поддержании постоянной тем-
пературы. В первом случае построенная зависимость 
близка к  линейной, а во втором – имеет пологий учас
ток. Для обоих случаев расчетные значения плотнос
ти, полученные в ходе моделирования, соответствуют 
сильнодеформированным неотожженным образцам 
реаль ных металлов. При проведении моделирования 
с  установленной температурой расчетной ячейки наб
людается зарождение на поверхности поры множества 
неустойчивых «зародышей» дислокационных петель, 
механизм образования которых носит термический 
характер  [20]. Данные зародыши стягиваются обратно 

к  поверхности при образовании устойчивых дислока-
ционных петель, число которых превышает количество 
петель при моделировании со снятием теплового фона. 
Пологий участок кривой обусловлен тем, что в этом 
случае релаксация касательных напряжений реализует-
ся не путем развития дислокационной системы, а иным 
способом – образованием дополнительных пустот  [21]. 

При увеличении температуры плотность дислока-
ций должна уменьшаться, что обусловлено активизаци-
ей процессов скольжения и переползания дислокаций, 
способствующих их аннигиляции  [22]. В рассматривае
мом случае плотность также уменьшается (рис.  3,  б), 
но при этом реализуется иной механизм. По мере роста 
температуры начинается процесс аморфизации струк-
туры в области, окружающей цилиндрическую пору, 
и дислокационные линии в ней не идентифицируют-
ся. Возможным механизмом приповерхностной амор-
физации является пониженное внутреннее давление 
в  кристалле вблизи свободной поверхности  [23]. Более 

Рис. 2. Изменение суммарной длины L дислокационных петель (а) и касательных напряжений в расчетной ячейке (б) в процессе 
моделирования при радиусах R основания цилиндрических пор 8 Å ( ), 12 Å ( ) и 16 Å ( ). Угол сдвига γ = 0,1 рад 

Fig. 2. Change in total length L of dislocation loops (a) and shear stresses in the computational cell (б) during modeling 
at different radii R of the base of cylindrical pores 8 Å ( ), 12 Å ( ) and 16 Å ( ). Shear angle γ = 0.1 rad

Рис. 3. Изменение средней плотности дислокаций ‹ρ› при различных углах сдвига (R = 16 Å) (а) при 0 К ( ) и 300 К ( ) 
и при различной температуре расчетной ячейки (γ = 0,1 рад) (б), вычисленной на временном интервале 12,5 – 15,0 пс, 

и при радиусе основания цилиндрических пор 16 Å ( ), 8 Å ( )

Fig. 3. Change in average dislocation density ‹ρ› for various shear angles (R = 16 Å) (а) at 0 К ( ) и 300 К ( ) 
and different temperature of the computational cell (γ = 0.1 rad) (б) calculated over a time interval of 12.5 – 15.0 ps 

and at the radius of the base of cylindrical pores 16 Å ( ), 8 Å ( )
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высокое значение плотности дислокаций при меньшем 
размере диаметра поры обусловлено тем, что при повы-
шении температуры происходит «схлопывание» поры 
и  на ее месте формируется дополнительная дислока
ционная структура [24]. 

При построении графиков (рис.  3) брали средние 
значения длины дислокационных линий, вычисленные 
за 500 шагов моделирования, так как изза тепловых ко-
лебаний атомов петли меняют свои размеры.

На следующем этапе исследования проводили моде-
лирование с генерированием ударных волн в расчетной 
ячейке. Прохождение фронта волны создает касатель-
ные напряжения  [25,  26], достаточные для инициации 
процесса скольжения краевых дислокаций  [27]. Инте-
рес представляет изучение возможного влияния удар-
ных волн на процесс структурных изменений, проис-
ходящих с порой. При этом необходимо рассматривать 
деформацию с углом сдвига, при котором не образуют
ся дислокационные петли, например, γ  =  0,07  рад 
(рис.  3,  a). 

Результаты моделирования показали, что под воз-
действием волн на поверхности поры начинают зарож
даться дислокационные петли. На рис.  4 представлена 
цветовая визуализация атомов, выполненная после 
структурного анализа, заключающегося в идентифи-
кации локального окружения частиц с использованием 
метода углов и связей ЭклендаДжонса  [28], на момент 
5  пс после прохождения одной ударной волны. Такая 
визуализация позволяет успешно выявлять дефекты 
упаковки. Как следует из рис.  3, при меньшем радиусе 
поры доля атомов с локальным гексагонально плотно
упакованным (ГПУ) окружением превышает аналогич-

ную долю для расчетной ячейки, содержавшей пору 
с  большим радиусом.

На рис.  5,  a представлены результаты вычислений 
плотности дислокаций при различных радиусах осно-
вания цилиндрической поры. Плотность дислокаций 
увеличивается более значительно в случае наимень-
шего из рассмотренных радиусов. Это свидетельствует 
о  наибольших происходящих структурных изменениях, 
заключающихся в растворении поры под воздействием 
волн. 

Чтобы охарактеризовать процесс структурных пре
об разований, с помощью алгоритма [19] был рассчитан 
объем поры, меняющийся в ходе моделирования. Но  бо-
лее наглядной является такая величина, как удельный 
объем «фазы вещества»: отношение объема, занятого 
частицами системы, к общему объему расчетной ячей-
ки. Аналогичная терминология используется в физике 
спекания («фаза вещества», «фаза пустоты») или при 
исследовании металлических стекол  [29,  30]. Результа-
ты вычислений приведены на рис.  5,  б: удельный объ-
ем скачкообразно растет через некоторое время после 
генерации волны. Эти скачки обусловлены изменением 
формы поры (сдавливание поры фронтом сжатия вол-
ны) и последующим ее восстановлением. Формируемая 
в дальнейшем волна разгрузки создает касательные на-
пряжения, способствующие зарождению дислокаций. 
Последующее увеличение удельного объема «фазы 
вещества» свидетельствует об активизации процесса 
залечивания пор. При повышении температуры волны 
инициируют отрыв части вакансий, в результате чего 
пора с наименьшим моделируемым радиусом (R  =  8  Å) 
теряет устойчивость и частично или полностью раство-

Рис. 4. Фрагмент плоскости (111) расчетной ячейки, содержащей пору с радиусом основания 16 Å (а) и 8 Å (б), 
через 5 пс после генерации ударной волны при Т = 300 К. Цветовая визуализация соответствует распределению 

локального окружения атомов: ГЦК (зеленый), ГПУ (красный), ОЦК (синий), не определено (белый)

Fig. 4. A fragment of the (111) plane of computational cell containing a pore with base radius 16 Å (a) and 8 Å (б), 
5 ps after generation of the shock wave at T = 300 K. Color visualization corresponds to distribution of atoms 

local environment: FCC (green), HCP (red), BCC (blue), not defined (white)
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Аннотация. Технологии обработки давлением металлической заготовки с использованием мощных импульсов тока приобретают все 
большее распространение и в России, и за рубежом. Уникальные электромеханические процессы изучаются и совершенствуются в 
лабораторных и производственных условиях. Процесс воздействия электрического тока на заготовку сопровождается изменением 
ее физичес ких свойств в результате так называемого электропластического эффекта (ЭПЭ). Одновременно повышается темпера-
тура заготовки в  зоне деформации. Для качественной и надежной работы волочильного стана при электростимулированном воло-
чении (ЭСВ) необходимо применять систему автоматики для регулирования усилия и температуры. С целью реализации контура 
регулирования температуры тре буется синтезировать передаточную функцию объекта регулирования – стальной проволоки, обра-
батываемой давлением (прокатка или волочение). Рассмотрен синтез и анализ параметров модели объекта регулирования темпе-
ратуры. Использованы известные соотношения: зависимость мощности генератора импульсов от рассчитанных параметров (на-
чальной температуры, диаметра, удельного веса и электрического сопротивления заготовки, длительности импульса); зависимость 
среднеквадратичного тока генератора от амплитуды и частоты воспроизведения импульсов; зависимость магнитной проницаемости 
заготовки от ее температуры; зависимость удельного электрического сопротивления материала проводника от температуры. В среде 
«MATLAB – Simulink» синтезирована модель объекта регулирования температуры как функции от параметров генератора мощных 
токовых импульсов (амплитуды и частоты), а также параметров обрабатываемой заготовки (диаметра, длины образца, линейной 
скорости, начальной температуры, удельного сопротивления при начальной температуре). Выполнен анализ модели, приведены пе-
реходные процессы при различных режимах работы. С использованием разработанной модели получены зависимости температуры, 
мощности и эквивалентного сопротивления от параметров генератора и заготовки при различных частотах импульсов генератора 
и диаметрах заготовки. Разработанная модель может быть использована для лабораторных исследований электропластического 
эффекта, а также в производстве в системах автоуправления электростимулированным волочением с целью реализации объекта 
регулирования в виде модели. 

Ключевые слова: генератор мощных импульсов тока, система автоматического регулирования параметров генератора, модель нагрева метал-
лической заготовки, объект регулирования, передаточная функция объекта регулирования

Для цитирования: Кузнецов В.А., Кузнецова Е.С., Громов В.Е. Модель объекта регулирования температуры параметрами электростимули-
рующего воздействия // Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Т. 64. № 6. С. 435–441. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-6-435-441

Abstract. Technologies for pressure treatment of metal workpieces using powerful current pulses are becoming increasingly widespread both in Russia 
and abroad. Unique electromechanical processes are studied and improved in laboratory and production conditions. The process of applying an  electric 
current to the workpiece is accompanied by a change in its physical properties as a result of the socalled electroplastic effect (EPE). At   the same time, 
the temperature of the workpiece in the deformation zone increases. For highquality and reliable operation of the drawing mill with electrostimulated 
drawing (ESW), it is necessary to use an automatic system for regulating the force and temperature. In order to implement the temperature control circuit, 
it is necessary to synthesize the transfer function of the control object – steel wire processed by pressure (rolling or drawing). Synthesis and analysis 
of parameters of the model of temperature control object are considered. The known relations are used: dependence of the pulse generator power on 
the calculated parameters (initial temperature, diameter, specific weight and electrical resistance of the workpiece, pulse duration); dependence of  the 
RMS current of the generator on the amplitude and frequency of pulse reproduction; dependence of the magnetic permeability of the workpiece on its 
temperature; and dependence of the specific electrical resistance of the conductor material on temperature. In MATLAB – Simulink medium, a model 
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 Введение

Последнее десятилетие внимание исследователей 
и  технологов в областях физического материалове-
дения и обработки металлов привлечено к изучению 
механизмов влияния электрических полей и токов, 
а  также к практическому использованию эффектов 
пластификации металлов и сплавов в современных 
процессах формоизменения. Появился даже специаль-
ный термин – electrically assisted manufacturing  (EAM): 
производство с использованием электри чества [1]. Та-
кая обработка включает в себя волочение, прокатку, 
ковку, штамповку и новые разрабатываемые техноло-
гии  [2  –  12]. В оте чественной практике наибольшее 
распространение получило электростимулированное 
волочение  (ЭСВ)  [13], в основу которого положено ис-
пользование импульсных электрических токов с раз-
личными параметрами частоты, длительности, плот-
ности. Ведутся интенсивные поиски интерпретации 
наблюдаемых эффектов и  выявления их физической 
природы [1, 13].

Технология электростимулированного волоче-
ния  [13] основана на применении генераторов мощных 
токовых импульсов (ГИ). Современные генераторы 
с  целью экономичности, быстродействия, безопаснос
ти и качественных параметров технологии содержат 
зарядное устройство с использованием тиристорных 
преобразователей и систему автоуправления параме-
трами: частотой и амплитудой импульсов [14, 15].

Особое внимание должно быть уделено электричес
ким контактам, обеспечивающим надежную передачу 
электрической энергии от генератора импульсов в  зону 
деформации  [16,  17]. Стабильный процесс ЭСВ дол-
жен быть обеспечен высококачественной и быстро
действую щей системой автоматического регулирова-
ния (САР) параметров волочения  [18]. Для реализации 
контура регулирования температуры требуется рас-
считать передаточную функцию параметров объекта 
регулирования, прежде всего температуры и усилия 
волочения. При ЭСВ объектом регулирования является 
стальная проволока.

Одной из проблем САР является измерение темпе-
ратуры в зоне деформации. Использование термопар 
недопустимо изза их инерционности, а фотодатчики 
и другие электронные устройства работают крайне не-

надежно изза мощных помех, возникающих в процессе 
прохождения импульсов, а также возможного искрения 
и образования окалины, что требует постоянной чистки 
окна датчика. Одним из возможных решений проблемы 
является использование вместо реального объекта регу-
лирования его модели.

Целью настоящей работы является синтез и анализ 
модели объекта регулирования температуры.

 Математическое описание объекта
 

регулирования и синтез передаточной функции

При воздействии на металлическую заготовку элект
рическим током электрическая энергия превращается 
в  тепловую. После достижения заготовкой температу-
ры окружающей среды ее тепло передается в окру жаю
щую среду (конвекцией, лучеиспусканием, теплопро-
водностью).

Основные расчеты динамического режима нагрева 
объекта регулирования (обрабатываемой проволоки) 
представлены ниже [19, 20].

Полная мощность P, используемая для нагрева заго-
товки, определяется по зависимости 

P = Pпол + Pп ,

где  полезная мощность, используемая 
 

для нагрева заготовки, Вт; m – масса, кг; ср – теплоемкость, 
Дж/(кг·К);  – разность начальной и конечной 
температур, °С; t – время нагрева, с; Pп  =  Pк  +  Pи  +  Pt  –  
 
 

мощность потерь, Вт;  потери  
 

конвекцией, Вт;  по 
 
тери излучением, Вт; Pt – потери теплопровод
ностью,  Вт; F – площадь поверхности, см2; T – темпе-
ратура, К; εо – коэффициент черноты излучения  [19]; 
d  –  диаметр заготовки, см; m  =  ρпV; ρп  – плотность,  г/см3;  
 

V – объем заготовки, см3;  см3; P  =  Iср.кв Rэ , Вт;  

Iср.кв – среднеквадратичный ток через заготовку, А; Rэ  – 
эквивалентное сопротивление заготовки, Ом.

of the temperature control object is synthesized as a function of the parameters of generator of highpower current pulses (amplitude and frequency), 
as well as the parameters of the workpiece to be processed (diameter, sample length, linear velocity, initial temperature, and resistivity at the initial 
temperature). The model is analyzed, and transients under different operating modes are presented. Using the developed model, the dependences of the 
temperature, power, and equivalent resistance on parameters of the generator and the workpiece are obtained for different generator pulse frequencies 
and workpiece diameters. The developed model can be used for laboratory studies of the electroplastic effect, as well as in production in autocontrol 
systems with electrostimulated drawing in order to implement the object of regulation in the form of a model. 

Keywords: generator of powerful current pulses, system of automatic control of generator parameters, model of metal workpiece heating, control object, 
transfer function of control object

For citation: Kuznetsov V.A., Kuznetsova E.S., Gromov V.E. Model of the object of temperature control by electrostimulating action parameters. 
Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 6, pp. 435–441. (In Russ.). https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-6-435-441

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=generator of powerful current pulses
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=system of automatic control of generator parameters
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=model of metal workpiece heating
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=control object
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=transfer function of control object
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-6-435-441


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 6, pp. 435–441.
© 2021.  Kuznetsov V.A., Kuznetsova E.S., Gromov V.E. Model of the object of temperature control by electrostimulating action parameters

437

Для упрощения расчетов форма импульса генера-
тора принята синусоидальной, длительность импульса 
75  мкс, максимальное значение амплитуды 8  –  10  кА 
(эти величины постоянные): 

   (1)

            (2)

 Моделирование

По полученным зависимостям синтезирована мо-
дель блока, реализующего зависимость среднеквадра-
тичного тока Iср.кв генератора от частоты воспроизведе-
ния импульсов f генератора.

На основании формул получена следующая за-
висимость мощности генератора от рассчитанных 
парамет ров:

 
 
В программе в качестве постоянных величин ис-

пользуются следующие параметры: 
– T2 – начальная температура заготовки, К;
– d – диаметр заготовки, см;
– ρ – плотность металлической заготовки, г/см3; 
– R – электрическое сопротивление заготовки, Ом;
– T0 /2 – длительность мощного электрического им-

пульса, сформированного генератором импульсного 
тока, мкс.

Для расчета температуры в зоне деформации необ-
ходимо на вход модели подать величину А амплитуды 
импульса Amp, частота воспроизведения импульсов f. 
В блоке B1 производится вычисление тока генератора 
в соответствии с приведенными выше зависимостями.

Известно, что при протекании импульсного тока 
через проводник возникает два значимых эффекта, ко-
торые изменяют постоянную величину сопротивления. 
В момент прохождения импульсного тока через метал-
лическую заготовку изза ослабления магнитного поля 
у поверхности проводника ток вытесняется к поверх-
ности, встречая ближе к центру проводника более вы-
сокое индуктивное сопротивление. Вышеуказанный 
эффект называют поверхностным или скинэффектом, 
который приводит к неравномерному нагреву деталей: 
поверхностные слои нагреваются более интенсивно, 
а  центр заготовки нагревается незначительно изза теп
лопроводности стали.

Глубина проникновения тока в металл (толщина по-
верхностного слоя) определяется по формуле [21, 22]:

        (3)

где f – частота колебаний импульсного тока, Гц; μв  – 
магнитная проницаемость материала проводника, Гн/м; 
Ti – длительность (полупериод) импульса тока, с; δ – 
глубина проникновения тока в проводнике, м.

С повышением температуры нагрева глубина про-
никновения тока увеличивается, достигая максималь-
ной величины при температуре потери магнитных 
свойств заготовки – так называемой «точки Кюри».

Магнитная проницаемость при температурах выше 
700  –  750  °С почти не зависит от температуры заготов-
ки, достигая минимальной величины магнитной прони-
цаемости вакуума μо  =  1 (рис.  1).

Для аппроксимации зависимости m  =  f (t) смодели-
рован блок B3 (рис.  2), содержащий ячейку Fcn5 ма-
тематических расчетов, реализующую зависимость 
у  =  f (x), а также блок SD ограничения, реализующий 
функции y  =  16, y  =  1.

Таким образом определяется следующая технология 
нагрева заготовки с использованием импульсного тока: 
сначала происходит интенсивный нагрев стали в не-
большом поверхностном слое, равном глубине проник-
новения тока в холодный металл; далее, после потери 
этим слоем магнитных свойств, глубина проникнове-
ния тока возрастает и нагревается слой, расположен-
ный глубже, при этом нарастание температуры в  пер-
вом нагретом слое замедляется. 

При изменении температуры изменяется также 
и  удельное электрическое сопротивление материала 
проводника ρ:

     ρt = ρt1 [1 + α(t – t1 )], (4)

Рис. 1. Изменение магнитной проницаемости в зависимости 
от температуры нагрева

Fig. 1. Change in magnetic permeability as a function of heating 
temperature
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где ρt1 – удельное сопротивление металлической заготов-
ки при начальной температуре t1 (обычно 20  °С),   Ом·м; 
α – температурный коэффициент сопротивления.

В блоке B3 вычисляется эквивалентное сопротивле-
ние заготовки Rэ в функции μ, t в соответствии с фор-
мулами (3), (4), в блоке В4 – мощность генератора им-
пульсов.

При нагреве заготовки процессы изменения магнит-
ной проницаемости μ и удельного электрического со-
противления ρ заготовки из стали происходят одновре-
менно, значительно изменяя величину эквивалентного 
сопротивления заготовки в зависимости от температу-
ры и времени. 

На основании зависимостей (рис.  1) синтезирована 
модель блока, реализующего изменение температуры 
заготовки длиной l поперечным сечением S при началь-
ной температуре окружающей среды ( ) 20°  С от сред
не квадратичного тока.

Обобщенная модель САР, в состав которой вхо-
дят блоки 1  –  4, представлена на рис.  2. Входными 
парамет рами являются: T2 – начальная температура 
заготовки,  К; d – диаметр заготовки, см; ρ – плотность 

металлической заготовки, г/см3; R – электрическое со-
противление заготовки, Ом; T0 /2 – длительность мощ-
ного электрического импульса, сформированного гене-
ратором импульсного тока, мкс.

На рис.  3 приведены зависимости температуры, 
мощности и эквивалентного сопротивления объекта ре-
гулирования от параметров генератора и заготовки при 
различных частотах импульсов генератора и диамет
рах заготовки, полученные с использованием разрабо-
танной модели. Зоны нерабочего состояния заготовки 
(выше температуры ее плавления) показаны штриховы-
ми линиями.

 Выводы

В среде «Matlab – Simulink» разработана имитаци-
онная модель объекта регулирования температуры ме-
таллической заготовки при воздействии на нее импуль-
сов тока в функции параметров генератора импульсов 
и заготовки. Для синтеза модели использованы извест-
ные уравнения динамического режима нагрева объекта 
регулирования при воздействии на нее электрического 

Рис. 2. Модель блока В, реализующего зависимость температуры заготовки от параметров заготовки и генератора импульсов 
в среде «MATLAB – Simulink»

Fig. 2. Model of block B, which implements dependence of the workpiece temperature on parameters of the workpiece and pulse generator 
in MATLAB – Simulink medium
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тока, зависимость среднеквадратичного тока генерато-
ра от амплитуды и частоты воспроизведения импуль-
сов, изменение под действием температуры глубины 
проникновения тока в металл и его удельного сопро-
тивления. В результате анализа модели построены пе-
реходные процессы температуры, удельного сопротив-
ления заготовки и мощности генератора.

Модель может найти применение для лабораторных 
исследований электропластического эффекта, при про-
ектировании, для определения мощности источника 
тока в зависимости от параметров заготовки и темпера-
туры, а также в производстве в системах автоматическо-
го регулирования процесса ЭСВ с целью использования 
вместо реального объекта регулирования его модели.

Рис. 3. Зависимость температуры (а), эквивалентного сопротивления (б) и мощности генератора (в) от времени 
при частоте воспроизведения импульсов 800 Гц (1), 500 Гц (2) и 200 Гц (3) (диаметр заготовки 10 мм) 

Fig. 3. Dependence of temperature (a), equivalent resistance (б) and generator power (в) on time 
at pulse reproduction frequency of 800 Hz (1), 500 Hz (2) and 200 Hz (3) (the workpiece diameter is 10 mm)
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Аннотация. Дробильные машины входят в состав шихтовых отделений доменных и сталеплавильных цехов металлургических предприятий. 
Одним из основных показателей процесса дробления является его энергоэффективность. Она определяется массой дробленого материала 
при расходовании единицы электроэнергии. Рассмотрены различные способы дробления хрупких материалов и конструкции дробильных 
машин для их осуществления. Анализ работы дробилок показал, что наиболее энергоэффективными являются дробилки ударного дейст-
вия. Однако изза существенного недостатка (выход годного продукта весьма мал) они практически не применяются в  металлургической 
промышленности, в которой предъявляются высокие требования к фракционному составу готового продукта. В металлургической про-
мышленности широко используются дробилки сжатия с примерно одинаковой удельной энергоемкостью, то есть с  одина ковым расходом 
энергии на разрушение единичного объема материала равной прочности. Разрушение сжатием – самый энергоемкий из известных спосо-
бов дробления. В одновалковых дробилках кусок материала подается в зазор между валком и сплошной неподвижной плитой. В процессе 
работы в разрушаемом материале генерируется сложное напряженное состояние. На кусок дробимого материала действуют сжимающие 
силы, вызывающие в куске действие нормальных сжимающих напряжений, и внутренний крутящий момент, вызывающий действие каса-
тельных напряжений. Этим достигается уменьшение расхода энергии на дробление при прочих равных условиях на 20 – 30 % по сравне-
нию с дробилками, работающими на сжатие. Приведено описание конструкции дробилки, в которой разрушение перерабатываемого мате-
риала происходит за счет сил, действующих на дробимый кусок в одной плоскости навстречу друг другу. В этом случае в обрабатываемом 
куске возникают только касательные напряжения. Применение дробилок, в которых разрушение перерабатываемого материала происходит 
за счет генерации в куске только касательных напряжений, позволяет уменьшить расход энергии на единицу готовой продукции почти в 
два раза. Конструирование таких дробилок является перспективным направлением в разработке машин, предназначенных для дробления. 

Ключевые слова: металлургическое оборудование, дробилка, энергоэффективность, сжатие, деформация
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Abstract. Crushing machines are part of the charge departments of blastfurnace and steelmaking shops of metallurgical enterprises. One of the main indicator 
of the crushing process is its energy efficiency. It is determined by the mass of crushed material when consuming a  unit of electricity. The article considers 
various methods of crushing brittle materials and the design of crushing machines for their implementation. The  analysis of the crushers has shown that 
impact crushers are the most energyefficient. However, due to a significant drawback (the yield of a  suitable product is very small), they are practically not 
used in the metallurgical industry, in which high requirements are imposed on the finished product fractional composition. In the metallurgical industry, 
compression crushers are widely used with approximately the same specific energy intensity, that is, with the same energy consumption for the destruction 
of a unit volume of material of equal strength. Compression fracture is the most energy intensive crushing method known. In singleroll crushers, a  piece 
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 Введение

Мировая потребность в различных видах раздро-
бленного материала растет на 3  –  8  % в год  [1,  2]. Дро-
бильные машины входят в состав шихтовых отделений 
доменных и сталеплавильных цехов металлургических 
предприятий  [3]. При подготовке рудных и нерудных 
материалов (руд, флюсов, топлива, агломерата) к вве-
дению в металлургический процесс (выплавки чугуна 
и стали) должен соблюдаться соответствующий фрак-
ционный состав. В большинстве случаев нужная круп-
ность достигается измельчением более крупных кусков 
на дробилках. При производстве ферросплавов дробле-
ние является заключительной операцией для получения 
готового товарного продукта.

Одним из основных показателей процесса является 
энергоэффективность дробления [3], которая определя-
ется массой дробленого материала при расходовании 
единицы электроэнергии.

 Состояние вопроса

В промышленности используются дрοбилки для 
разрушения хрупких материалов сжатием (валκοвые, 
щековые, конусные) и ударом (зубчатые, молотковые), 
поэтому свойства дрοбимости на уровне количествен-
ных оценок и характеристик изучены для этих двух ви-
дов разрушающего воздействия [4]. 

Дробилки сжатия, широко используемые в метал-
лургической промышленности, делятся на следующие 
виды: щековые, в которых разрушение происходит 
за  счет встречного рабочего движения плит  [5,  6]; вал-
ковые, разрушающие кусок при затягивании его в зазор 
между вращающимися друг навстречу другу  [7,  8]; ко-
нусные, в которых дробление осуществляется сжатием 
материала между конусами, расположенными с эксцен-
триситетом один внутри другого  [9,  10]. Эти дробилки, 
работающие на сжатие разрушаемого материала, имеют 
примерно одинаковую удельную энергоемкость, то есть 
одинаковый расход энергии на разрушение единичного 
объема материала равной прочности  [11]. Разрушение 
сжатием – самый энергоемкий из известных способов 
дробления [12].

Ударные (роторные и молотковые) дробилки пред-
назначены для ударного дробления различных хруп-

ких материалов с помощью бил, жестко закреплен-
ных на  роторе, вращающемся вокруг горизонтальной 
оси  [13,  14], при этом разрушение происходит за счет 
раскалывания.

Разрушение хрупких пород ударом и сжатием требу-
ет различных энергозатрат, необходимых для разруше-
ния материала, при этом разрушение сжатием требует 
почти полуторакратных затрат энергии по сравнению 
с  разрушением ударом [15]. Однако дрοбилки ударного 
действия имеют существенный недостаток: 25  –  30  % 
готового продукта получают в заданном фракционном 
диапазоне [16]. 

Известны конструкции одновалковых дроби-
лок, у  которых кусок подается в зазор между валком 
и  сплошной неподвижной плитой. В процессе работы 
в  разрушаемом материале генерируется сложное напря-
женное состояние, при котором на кусок дробимого ма-
териала действуют как сжимающие силы, вызывающие 
в куске действие нормальных сжимающих напряже-
ний, так и внутренний крутящий момент, вызывающий 
действие касательных напряжений [17]. При действии 
в материале сложного напряженного состояния проч-
ность оценивается через эквивалентное напряжение, 
предел прочности которого меньше, чем при действии 
только нормальных напряжений [18]. Этим достигается 
уменьшение расхода энергии на дробление при прочих 
равных условиях на 20  –  30  % по сравнению с дробил-
ками, работающими на сжатие.

 Объект исследования

С целью повышения энергоэффективности про-
цесса разрушения хрупких материалов в Сибирском 
государственном индустриальном университете разра-
ботана конструкция роторноконусной дробилки  [19]. 
Дробление происходит за счет генерации в куске только 
касательных напряжений, под действием которых воз-
никает деформация сдвига (среза). При таком виде де-
формации предел прочности для рассматриваемого ма-
териала принимает минимально возможное значение, 
равное примерно 0,5 от величины предела прочнос ти 
при сжатии [20]. Отсюда следует, что такой способ 
дробления является наиболее энергоэффективным по 
сравнению со всеми другими при получении готового 
продукта заданной крупности. 

of material is fed into the gap between a roll and a solid, stationary plate. During the operation a complex stress state is generated in the destructed 
material. Compressive forces act on a piece of crushed material, causing normal compressive stresses in it, and an internal torque, causing shear stresses. 
This is achieved by the reduction in energy on crushing by 20 – 30 % in comparison with crushers operating in compression (all other things are equal). 
The  authors describe the design of a crusher, in which the destruction of the processed material occurs due to the forces acting on the crushed piece in 
one plane towards each other. In this case, only shear stresses arise in the processed piece. The use of crushers, in which the destruction of the processed 
material occurs due to generation of only tangential stresses in  a  piece, can reduce the energy consumption per unit of finished product by almost a half. 
The design of such crushers is a promising direction in the development of machines intended for crushing. 
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В процессе работы рассматриваемой дробилки разру-
шение перерабатываемого материала происходит за счет 
сил, действующих на дробимый кусок в одной плоско-
сти навстречу друг другу, то есть обеспечивается усло-
вие генерации в куске только касательных напряжений.

Дробилка состоит из корпуса 1, выполненного заод-
но с неподвижным конусом, и расположенного соосно 
с  ним вращающегося внутреннего конуса 2 с приво-
дом  3 (см.  рисунок). Вращающийся внутренний конус 
установлен в радиальных подшипниках  5 и опирается 
на упорный подшипник  4. На рабочих поверхностях ко-
нусов по их образующим расположены ребра  6. В  верх-
ней части корпуса  1 имеется течка  7 для подачи мате
риала, а в нижней – разгрузочные окна 8.

Дробление происходит следующим образом. Кусок 
дробимого материала 9 через течку 7 подается в зону 
дробления, образованную рабочими поверхностями ко-
нусов  1 и 2. При вращении внутреннего конуса 2 реб
ра  6, расположенные на рабочих поверхностях кону-
сов, периодически располагаются друг напротив друга 
и  образуют каналы, в которые под действием сил грави-
тации кусок  9 проваливается на глубину, на которой его 
поперечный размер равен величине зазора между по-
верхностями неподвижного внешнего и вращающегося 
внутреннего конусов  1 и 2. При дальнейшем вращении 
внутреннего конуса  2 кусок 9 зажимается между боко-
выми поверхностями ребер 6 и за счет возникновения 
в  нем касательных напряжений развивается деформа-
ция сдвига, кусок разрушается.

Размеры ребра характеризуются следующими пара-
метрами: высотой ребра h и углом α наклона боковой 
поверхности ребра к основанию. Их значения опреде-
ляются следующим образом. Высота ребра h не должна 
быть больше, чем 0,5 от величины зазора между по-
верхностями неподвижного и вращающегося внутрен-
него конусов, чтобы обеспечить возможность враще-
ния внутреннего конуса, и не меньше чем 0,1, так как 
в этом случае может произойти переваливание куска 
через реб ро без разрушения изза его упругой дефор-
мации (5  –  7  % для хрупких материалов). При α  =  90° 
разрушение дробимого куска происходит под дейст-
вием только касательных напряжений, следовательно, 
энергопотребление уменьшится на 50  % по сравнению 
с дробилками сжатия. Полученный готовый продукт со-
ответствует требуемому фракционному составу.

Конструирование дробилок, в которых разрушение 
перерабатываемого материала происходит за счет гене-
рации в куске только касательных напряжений (что поз
воляет уменьшить расход энергии на единицу готовой 
продукции почти в два раза), является перспективным 
направлением в разработке машин, предназначенных 
для дробления.

 Выводы

Анализ работы дробилок показал, что наиболее 
энергоэффективными являются дробилки ударного 
дейст вия. Изза существенного недостатка (выход год-

Схема роторноконусной дробилки: 
а – вид дробилки в разрезе; б – сечение А – А

Scheme of a rotary cone crusher: 
а – sectional view of the crusher; б – crosssection А – А
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ного продукта весьма мал) они практически не  при-
меняются в металлургической промышленности, 
в  которой предъявляются высокие требования к  гра-
нулометрическому составу готового продукта. Разру-
шение сжатием – самый энергоемкий из известных 
способов дробления хрупкого материала.

Приведено описание конструкции дробилки, в  ко-
торой разрушение перерабатываемого материала 
происходит за счет сил, действующих на дробимый 
кусок в  одной плоскости навстречу друг другу, при 

этом в  обрабатываемом куске возникают только ка-
сательные напряжения. Конструирование дробилок, 
в которых разрушение перерабатываемого материа-
ла происходит за счет генерации в куске только ка-
сательных напряжений (позволяет уменьшить расход 
энергии на единицу готовой продукции почти в два 
раза) является, очевидно, перспективным направ-
лением в разработке машин, предназначенных для 
дроб ления.
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Аннотация. Предложена двухуровневая система управления температурным режимом выплавки, внепечной обработки и подготовки к раз-
ливке низкоуглеродистой стали марки G/ЭT в условиях ККЦ2 АО «Объединенный ЗападноСибирский металлургический комбинат». 
В  зависимости от технологической схемы возможно проектирование различных систем управления сталеплавильным комплексом с по-
следовательным, параллельным и комбинированным включением в нее отдельных операций, процессов. На примере стали марки G/ЭT  
рассмотрена система управления последовательной группой объектов. Система управления включает внешний контур регулирования, 
позволяющий осуществлять согласованное управление отделениями цеха за счет оптимизации режима ведения технологического про-
цесса на объекте с учетом фактически проведенной операции на предыдущем объекте. Реализован непараметрический алгоритм дуаль-
ного управления, позволяющий лицу, принимающему решение (ЛПР), осуществлять совместную оперативную корректировку управляю
щих воздействий для локальных контуров управления. Проанализирован температурный режим массива плавок низкоуглеродистой стали 
марки G/ЭТ и выявлено, что существенное влияние на температурный режим стали оказывают длительности обработки сталеплавиль-
ного ковша на каждом этапе технологического маршрута конвертер – МНЛЗ. В соответствии с этим сформированы критерии качества 
управления температурным режимом. Результаты проведенного вычислительного эксперимента показали, что введение блока управле-
ния с  ЛПР способствует рациональному управлению температурным режимом металла на участке конвертер – МНЛЗ, и как следствие, 
получению заданного химического состава и температуры стали в более узких пределах. Это позволяет исключить отклонения от кон-
тактного графика работы основных агрегатов, увеличить количество плавок в серии и скорость непрерывной разливки. 

Ключевые слова: непараметрический алгоритм управления, автоматизация сталеплавильного производства, низкоуглеродистая сталь, диало-
говая система управления
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Abstract. A twolevel control system for the temperature mode of smelting, outoffurnace processing and preparation for casting of lowcarbon 
steel G/ET is proposed in the conditions of BOF shop2 of JSC “United West Siberian Metallurgical Combine”. Depending on the technological 
scheme, it is possible to design various control systems for the steelmaking complex with sequential, parallel and combined inclusion of individual 
operations and processes. The control system of a sequential group of objects is considered on the example of steel G/ET. The control system 
includes an external control loop that allows coordinated control of the shop departments by optimizing the mode of technological process 
conducting at the facility, taking into account the actual operation performed at the previous facility. The implemented nonparametric algorithm 
of dual control allows the decisionmaker to perform joint operational adjustment of control actions for local control loops. The temperature mode 
of the melts of lowcarbon steel G/ET is analyzed and it is revealed that the processing time of the steel ladle at each stage of the BOF – CCM 
technological route has a significant impact on the steel temperature mode. In accordance with this, the criteria for temperature control quality are 
formed. The results of computational experiment showed that the introduction of a control unit with a decisionmaker contributes to the rational 
control of metal temperature mode in the BOF – CCM site, and as a result, obtaining a given chemical composition and temperature of steel within 
narrower limits. It allows one to eliminate deviations from the contact schedule of the main units, and to increase the number of melts in the series 
and the rate of continuous casting. 
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 Введение

Современный уровень развития сталеплавильного 
производства преимущественно характеризуется вып
лавкой стали в кислородных конвертерах с последую
щей разливкой на машинах непрерывного литья заго-
товок (МНЛЗ). При этом на таком технологическом 
маршруте в состав цеха входят конвертерное отделе-
ние, отделение внепечной обработки стали и отделение 
непрерывной разливки стали  [1,  2]. Сталь для разливки 
на МНЛЗ выплавляют в конвертерах с верхней продув-
кой, после получения заданных параметров (темпера-
туры металла, содержания углерода и т.д.) осуществля-
ют выпуск металла в сталеразливочный ковш  (СК)  [3]. 
Раскисление, науглероживание, легирование металла 
проводят на выпуске и в СК с последующей передачей 
на установку внепечной обработки стали (УВОС), кото-
рая может быть представлена одним или несколькими 
агрегатами (продувочный стенд, ковшпечь, вакуумная 
установка и т.д.)  [4]. На УВОС осуществляют корректи-
ровку химического состава, усреднение температуры, 
дегазацию и модифицирование стали. В процессе об-
работки поверхность металла обрабатывают теплоизо-
лирующими присадками и передают металл на МНЛЗ. 
Сталеразливочный ковш устанавливают на подъемно
поворотный стенд и после открытия затворов металл 
поступает в промежуточные ковши (ПК) и обеспечива-
ется поступление металла в кристаллизаторы.

Поддержание оптимального температурного режи-
ма стали является ключевой технологической задачей, 
и позволяет гарантировать стабильность работы ос-
новных агрегатов, а, следовательно, и качество разли-
ваемого металла  [5,  6]. Под температурным режимом 
подразумевают изменение температуры металла на 
этапах технологического маршрута конвертер – МНЛЗ. 
Управление температурным режимом металла на каж
дом этапе означает принятие конкретного решения 
о  выборе режимных параметров дальнейшей обработ-
ки металла в зависимости от температуры металла на 
входе и требуемой температуры на выходе рассматри-
ваемого этапа. 

В настоящее время с целью автоматизации процес-
са производства на металлургических предприятиях 
в РФ применяются различные системы управления, 
основной целью которых является реализация опера-
тором заданного температурновременного режима 
с  параллельным контролем основных параметров тех-
нологического процесса  [7,  8]. В качестве автоматичес
кого регулятора в большинстве современных систем 

управления используются типовые законы регулиро-
вания  [9  –  12]. В частности, математическая модель 
регулирования конвертерным процессом  [10], которая 
описывается нестационарным колебательным звеном, 
реализуется на базе ПИДрегулятора. 

При выборе типа и параметров регуляторов для сис
темы управления используют программные пакеты ма-
тематического моделирования. Процесс моделирования 
позволяет реализовать задающие воздействия на осно-
ве известной модели и в последующем сделать вывод 
об эффективности регулятора  [9]. Следует учитывать, 
что в рассматриваемом случае при разработке систем 
управления необходимо знать передаточную функцию 
объекта, которая используется в виде термодинами-
ческой модели  [13,  14]. При этом параллельно приме
няются алгоритмы управления, основанные на балансо-
вых термодинамических моделях и фундаментальных 
физикохимических закономерностях  [14  –  20]. 

На АО «ЕВРАЗ ЗСМК» высокая культура произ
водства и автоматизация передового уровня. Так, 
в  ККЦ2 успешно функционируют АСУТП и АСУП, 
что позволяет планировать производство и оператив-
но управлять технологическими процессами. Однако, 
доля ручного управления и влияние человеческого фак-
тора до сих пор остаются значительными.   

Технологами предприятия постоянно ведется ра-
бота по улучшению техникоэкономических показате-
лей плавки, в том числе за счет разработки подсистем 
оптимизации технологических процессов этапов ста-
леплавильного производства. Причем, оптимизация 
отдельного технологического процесса на участке не 
гарантирует оптимальной работы всех объектов управ-
ления, входящих в состав технологического произ
водства [21]. Поэтому постоянно возникают проблемы 
согласования работы участков производства. 

 Постановка задачи

Основной целью управления температурным режи-
мом металла является получение заданного химичес
кого состава и температуры в промежуточном ковше 
МНЛЗ. Неоптимальный перегрев над температурой 
ликвидуса стали может привести к браку. Так, при низ-
кой температуре стали в ПК происходит «заморажива-
ние» ручья и преждевременное прекращение разливки, 
при высокой температуре приходится снижать скорость 
разливки во избежание прорыва корочки заготовки, 
что уменьшает выход годного металла. Помимо этого, 
нарушение температурного режима приводит к ухуд-
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шению показателей десульфурации и дефосфорации 
стали  [22]. Повышенное содержание серы и фосфора 
в  металле перед разливкой уменьшает его пластич-
ность, что приводит к образованию поверхностных де-
фектов, трещин и, в целом, к снижению механических 
свойств готовой металлопродукции.

Температура стали и временная последовательность 
ее регулирования на технологическом маршруте кон-
вертер – МНЛЗ приведены на рис.  1.

Температура начала разливки устанавливается для 
каждой марки стали индивидуально исходя из усло-
вий ее разливки, при которых обеспечивается заданная 
производительность МНЛЗ и качество заготовки. Тре-
буемая температура начала разливки является целевым 
параметром для нахождения температуры стали при 
выдаче ковша в разливочный пролет и поступления на 
УВОС. В конечном итоге, при управлении температур-
ным режимом металла на выпуске ориентируются на 
необходимую температуру при поступлении на УВОС 
и далее в промежуточном ковше на МНЛЗ.  

Температурный режим жидкого металла (рис.  1, 1  –  4) 
регламентируется технологическими указаниями (ТУ), 
которые разрабатываются на основе производственного 
опыта и технологической схемы выплавки, подготовки 
и разливки металла, принятой на предприятии. Техно-
логи на этапе планирования плавки, исходя из теку-
щей производственной ситуации (физикохимических 
свойств шихтовых материалов, контактного графика, 
серийности плавок, требований к качеству выплавляе-
мой стали), приближенного расчета тепловых затрат, и 
ориентируясь на значения в ТУ, назначают минималь-

но необходимую температуру выпуска металла из кон-
вертера. Эта температура имеет решающее значение 
при дальнейшем управлении температурным режимом 
и  оказывает существенное влияние на качество прове-
дения внепечной обработки и разливки стали.

Важным обстоятельством является падение тем-
пературы металла на технологическом маршруте от 
конвертера до МНЛЗ, которое определяется внеш-
ними факторами, вызывающими существенные от-
клонения от расчетных значений температур. Среди 
факторов, оказывающих наибольшее влияние на по-
тери тепла, выделяют тепловое состояние футеровки 
сталеразливочного ковша  [23]. Этот вопрос является 
малоизученным и вызывает трудности при управле-
нии температурным режимом. Помимо этого, зада-
чу осложняет отсутствие однозначной информации 
о  некоторых физи кохимических свойствах металла 
и шлака на заключительном этапе плавки в конверте-
ре. В такой ситуации возможным решением пробле-
мы может быть разработка взаимосвязанных моделей 
производственного маршрута конвертер – МНЛЗ, учи-
тывающих специфику и требования к предоставляе-
мым данным на каждом из этапов.

С точки зрения потерь температуры металла мож-
но выделить следующие технологические этапы: кон-
вертер (от начала продувки до выпуска); конвертер  – 
УВОС (от выпуска металла в сталеразливочный ковш 
и раскисления до фиксирования параметров металла 
на УВОС); УВОС (от начала внепечной обработки до 
выдачи ковша с УВОС); УВОС – МНЛЗ (от выдачи 
с  УВОС до начала разливки). 

Рис. 1. Температурный режим стали на этапе транспортировки к МНЛЗ:
1 – 4 – температуры выпуска, поступления УВОС, выдачи в разливочный пролет, начала разливки (пунктирной линией указаны моменты 
времени фактического замера температуры соответствующих этапов, а сплошной – моменты времени, к которым должны быть известны 

температуры, необходимые для регулирования температурного режима)

Fig. 1. Temperature mode of steel at the technological route BOF – CCM:
1 – 4 – temperature of tapping, entering secondary steelmaking section, passing to continuous casting section, continuous casting start (the dotted 

line indicates actual measurement times of the steel temperature at corresponding technological  stages, and the solid line indicates the times at which 
there should be known for the control of temperature mode)
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Для исследования температурного режима при дви-
жении металла был проанализирован массив (208 пла-
вок) плавок текущего производства стали марки G/ЭТ.  
Эта марка относится к низкоуглеродистым сталям и  вы-
плавляется в значительных объемах в соответствии 
с  контрактами.

Производство слябов марки G/ЭТ осуществляется 
по технологической линии: выплавка в конвертере, вы-
пуск и раскисление (присадка алюминия, науглерожи-
вателя, твердых шлакообразующих смесей, ферромар-
ганца, марганца металлического), обработка в ковше на 
установке доводки металла (продувка аргоном (азотом) 
через донные фурмы, введение присадок для корректи-
ровки химического состава металла, дополнительное 
раскисление гранулированным алюминием или алю-
миниевой катанкой); обработка на установке ковш
печь (УПК) (продувка нейтральным газом, присадка 
для корректировки химического состава ферросплавов, 
модификация порошковой проволокой, присадка ТШС, 
электрический нагрев металла, использование теплои-
золирующей засыпки), разливка на слябовой МНЛЗ.

Обобщенная схема рассматриваемого технологичес  кого 
маршрута представлена на рис.  2 (здесь  
 

 – вес плавки, т;  – химический состав  
 

пробы металла, %;  – температура металла, °С;  
 

 – химический состав пробы шлака, %;  –  
 

длительность плавки, мин;   – темпе 
 

ратура чугуна, °С;  – химический состав чугуна,  %;  
 

 – компания конвертера;  – температура футеровки  
 

конвертера, °С;  – состав конвертерных газов;  –  
 

температура конвертерных газов, °С;   
 

 – садка, расход шихтовых материалов и чугуна, т;  
 

 – суммарный кислород продувки, м3;  – продол 
 

жительность продувки, мин;  – положение фурмы;  
 

  – длительность обработки,  
 

мин;  – химический состав пробы стали, %;  
 

 – температура стали в СК, °С;  – темпера 
 

тура охлаждающей фурму воды, °С;  – визуальный  
 

контроль состояния шлака;   – сту 
 

пени нагрева, МВт;  – добавки в СК, кг/т;  – ско 
 

рость подачи порошковой проволоки, кг/с;  – дли 
 

тельность продувки на УВОС, мин;   
 

 – длительность разливки, мин;  – химический сос 
 

 тав пробы стали в ПК, %;  – температура стали  
 

в  ПК, °С;   – расход воды в зонах ох 
 

лаждения, л/мин;  – скорость разливки, м/мин;   –  
 

температура поверхности слитка, °С;  – глубина  
 

жидкой лунки;    
 

  – параметрическое задание на плавку  
 

стали определенной марки).
Особенности изменения технологических процес-

сов контролируются дистрибутором конвертера, УВОС 
и МНЛЗ на основании доступных измерений основных 
и косвенных параметров. Например, непосредственно 
в  конвертерной плавке момент окончания продувки 
определяют по расчетам и на основе анализа отходя-
щих газов, при этом обеспечено получение необходи-
мых температуры и химического состава металла для 
заданной марки стали. 

Для обеспечения серийности разливки плавок и  по-
лучения требуемых температуры и постоянного хи-
мического состава стали перед разливкой необходимо 
согласованное управление всеми агрегатами техно-
логической линии. В рассматриваемом случае имеем 
последовательную группу технологических объектов. 
Основная идея – следовать технологическому регла-
менту, при этом оптимизировать режим ведения про-
цесса на текущем технологическом объекте с учетом 
фактически проведенной технологической операции 

Рис. 2. Сталеплавильный комплекс

Fig. 2. Steelmaking complex
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на предыдущем объекте. Целесообразно совместное 
оперативное уточнение технологических заданий и  со-
ответствующих управляющих воздействий. В связи 
с этим, разработана двухуровневая система управ-
ления группой объектов, включающая лицо прини 
 

мающее решение (рис. 3; здесь   
 

  – задающее  
 

воздействие ЛПР;    
 

  – векторные переменные, обозна  
 

чаю щие выход моделей локальных объектов; НР1, НР2, 
НР3 – непараметрические регуляторы локальных кон-
туров управления группой объектов, включающая ЛПР.

Наличие в схеме ЛПР в рассматриваемом случае яв-
ляется оправданным, так как задача управления харак-
теризуется наличием множества критериев на каждом 
участке технологической линии, которые не представ-
ляется возможным свести к одному. Лицо, принима-
ющее решение, назначает задающее воздействие для 
последнего локального контура из технологического 
регламента, далее для остальных локальных контуров 
задающие воздействия рассчитываются с использова-
нием непараметрического алгоритма и реализуются 
на модели локального контура. Полученные отклики 
модели оцениваются ЛПР с точки зрения эффективно-
сти управления. Если решение является допустимым, 
то проводится дальнейший подбор для оставшихся 
объектов с учетом уже вычисленных ранее задающих 
воздейст вий. Если решение не является допустимым, 

то ЛПР назначает новые скорректированные значения, 
пока не будет найдено допустимое решение, которое 
в  последующем будет реализовано на объекте. Если до-
пустимое решение не было найдено, то осуществляется 
перевод в другую марку стали. 

 Непараметрические алгоритмы идентификации

Рассмотрим задачу идентификации локальных объ-
ектов, входящих в вышеописанную группу (рис.  2). 
В группу входит кислородноконвертерная плавка, 
внепечная обработка и непрерывная разливка стали. 
Технологические процессы, протекающие в перечис
ленных объектах, можно отнести к классу дискретно
непрерывных с запаздыванием и формализовать в виде

      (1)

где A i – неизвестные операторы исследуемых каналов 
связи объектов; τ – запаздывание, которое может отли-
чаться по разным каналам. 

Запаздывание τ связано с характером протекания 
процесса и может быть опущено в уравнении (1), если 
сделать соответствующие сдвиги в матрице наблюде-
ний исследуемого процесса на величину τ. В связи с от-
сутствием априорной информации о функциональных 
зависимостях между входнымивыходными перемен-
ными локальных технологических процессов целесо
образным при решении задачи идентификации являет-
ся использование непараметрической оценки функции 

Рис. 3. Двухконтурная система управления

Fig. 3. System with dual control loop
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регрессии по наблюдениям. В общем случае для много-
мерного объекта такая оценка может иметь вид [24, 25]:

    (2)

где Ф(·) – ядерная колоколообразная функция; cs – ко-
эффициенты размытости ядерной функции cs . 

Асимптотическая несмещенность и сходимость в  сред-
нем для непараметрической оценки функции регрес-
сии  (2) по наблюдениям была доказана в работах  [26,  27].

В многомерном случае параметр cs размытости ядра 
является вектором, каждый компонент которого соот-
ветствует определенной переменной процесса и  наст
раивается отдельно. Параметры cs можно представить 
в  виде скалярных величин, предварительно решив за-
дачи центрирования и нормирования данных, приведя 
их к общему числовому диапазону. Компромиссным по 
скорости работы алгоритма оптимизации и достигае-
мой точности аппроксимации методом определения ко-
эффициента размытости cs является метод скользящего 
экзамена, например, из критерия минимизации квадра-
тической ошибки аппроксимации 

   (3)

Идея метода заключается в том, что в модели (2) по-
следовательно исключается каждый iый элемент вы-
борки, предъявляемый для экзамена.

Рассмотрим ряд непараметрических моделей тех-
нологических процессов сталеплавильного комп лекса. 
Одним из важнейших параметров процесса про из
водства стали является температура металла, в  част-
ности, температура металла по завершению процесса 
кислородноконвертерной плавки стали. Например, мо-
дель для переменной  имеет вид [28]:

  (4)

На рис. 4 приведены модели для важнейших пара-
метров кислородноконвертерной плавки (содержания 
серы, фосфора, углерода, температура T). 

Относительные ошибки W регулирования для каж-
дого эксперимента приведены в табл. 1.

Подобные модели могут быть построены для всех 
выходных переменных каждого объекта технологичес
кой цепочки. Рассматриваемые модели будут использо-
ваны при формулировке алгоритма управления группой 
технологических объектов. 

 Непараметрический алгоритм управления

В настоящей работе локальные технологичес кие объ-
екты и их устройства управления рассматриваются как 
отдельные подсистемы управления. Входными парамет
рами этих систем являются неуправляемые переменные  
 

 а также задающие воз 
 

Рис. 4. Непараметрические модели параметров кислородноконвертерной плавки стали (выходные переменных , s (P, C, S), , s )

Fig. 4. Nonparametric models of BOF process (output of variables , s (P, C, S), , s )
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действия для локального контура, поступающие от ЛПР,  
 

 Выходными параметрами яв 
 

ляются выходные переменные   
 

 Значение   
 

для последнего макрообъекта задается исходя из тех-
нологического регламента, считается равным величи 
 

не . Величина   
 

выбирается ЛПР в соответствии с выбранными крите
риями качества управления, в дальнейшем это значение 
поступает на вход модели подсистемы управления. 

Полученные отклики модели на задающие воздейст  
 

вия  оцениваются ЛПР с точки зре 
 

ния эффективности управления, если решение являет-
ся допустимым, то производится дальнейший подбор 

 уже с учетом .  
 

Если решение не является допустимым, то ЛПР на-
значает новые скорректированные значения   
 

 пока не будет найдено допустимое ре  
 

шение, которое в последующем будет реализовано на 
объекте.

Пусть  – набор крите 
 

риев качества, которые формируются на основе модели 
jго макрообъекта:

       (5)

где векторы

,  –

входные неуправляемые переменные и задающие воз-
действия, поступающие на вход системы от ЛПР;  
 

 – непрерывные функции.
Сформируем функцию полезности (предпочте-

ний)  [26]:

   (6)

В зависимости от производственной ситуации 
возможны различные постановки задачи (6). Если 
необходимо решить задачу составления контактно-
го графика, то ЛПР может менять значимость крите-
риев, формулируя тем самым приоритеты исходя из 
конкретной текущей ситуации на производстве. Если 
же необходимо решить задачу управления темпера-
турным режимом в рамках регулирования рассматри-
ваемой конкретной плавки, то задача (6) может быть 
сформулирована как задача оптимизации при извест-
ных ограничениях.

Лицо, принимающее решение, осуществляет поиск 
допустимого решения в области компромиссов [25], ис-
ходя из конкретной текущей ситуации на производстве.  

Алгоритм принятия решений ЛПР о выборе   
 

 строится по следующей схеме.

1. Для последнего объекта ЛПР выбирает значения  
 

 в соответствии  
 

с технологическим регламентом.
2. По обратной цепочке производится вычисление 

задающих воздействий для каждого локального кон-
тура:

  (7)

где s – индекс такта принятия решений. 
3. Полученное значение  под-

ставляется в модель

        (8)

4. Из полученных значений задающего воздействия  
 

 формируются компоненты кри-
териев:

          (9)

5. Вычисленные значения задающих воздействий  
 

 оцениваются ЛПР на основе прог  
 

нозируемых значений   
 

с точки зрения эффективности управления. 

Т а б л и ц а  1

Переменная процесса кислородно-конвертерной плавки 
и относительная ошибка моделирования

Table 1. BOF process variable and relative modeling error

Переменная процесса W

 (S, %) 0,12

 (C, %) 0,16

 (P, %) 0,09

 (T, °C) 0,08
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В случае, если ЛПР принимает полученное решение  
 

 в качестве допустимого, то зна 
 

чения  реализуются на макро  
 

объекте. 
Если полученное решение  

является неудовлетворительным с точки зрения ЛПР, 
то алгоритм повторяется, начиная с шага 2, до момен-
та получения допустимого значения вектора задающих 
воздействий.

 Вычислительный эксперимент

Для исследования температурного режима металла 
был проанализирован массив из 208 плавок низкоуглеро-
дистой стали марки G/ЭТ. Анализ показал, что сущест-
венное влияние на температурный режим стали в рамках 
отработанной технологии оказывают длительности об-
работки сталеплавильного ковша на каждом этапе техно-
логического маршрута (рис.  1). Сформулируем критерии 
качества управления температурным режимом:

– конвертерное отделение (период от промежуточ-
ной повалки конвертера до выпуска в СК):

 

               (10)

где τк и Твып – время выдержки и температура металла 
перед выпуском в конвертере, мин и °С;  и  – вре-
мя выдержки и температура металла перед выпуском 
в  конвертере по регламенту, мин и °С.

– выпуск плавки в СК и его транспортировка в отде-
ление внепечной обработки:

        (11)

где τСК – длительность выпуска стали в СК, мин;  – 
длительность выпуска стали в СК по регламенту, мин.

– транспортировка СК на УВОС:

    (12)

где τУВОС1  – длительность транспортировки СК на 
УВОС, мин;  – минимальное время, необходимое 
на транспортировку СК на УВОС, мин; ТУВОС1 – темпе-
ратура первого замера на УВОС, °С;  – темпера-
тура поступления на УВОС по регламенту, °С.

– внепечная обработка 

   (13)

где τУВОС2 – время обработки на УВОС, мин;  – 
время обработки на УВОС по регламенту, мин; ТУВОС2  –  
 

температура выдачи в отделение разливки, °С;   –  
температура выдачи в отделение разливки по регламен-
ту, °С.

– транспортировка ковша и выдержка перед разлив-
кой

     (14)

где τМНЛЗ – время выдержки перед разливкой, мин; 
  – минимальное время, выдержки необходимое 

для подготовки к разливке, мин; ТМНЛЗ – температура 
в промежуточном ковше перед разливкой, °С;  – 
температура в промежуточном ковше перед разливкой 
по регламенту, °С.

Оптимальные параметры находили из решения зада-
чи оптимизации: 

      (15)

Задача (16) была решена с использованием метода 
НелдераМида (коэффициент отражения α =1; коэффи-
циент сжатия β = 0,5; коэффициент растяжения γ = 2; 
точность ε = 0,001). Были найдены следующие опти-
мальные значения времени и температуры на каждом 
участке технологической цепочки (табл. 2).

В случае если решается задача управления темпе-
ратурным режимом, ЛПР варьирует длительность на-
хождения СК на участках маршрута в соответствии с 
критериями, рассчитываемыми с использованием непа-
раметрических моделей (2): коэффициенты распреде-
ления серы LS и фосфора LP между металлом и шлаком.

Коэффициент распределения серы LS определяют из 
соотношения:

            (16)

Т а б л и ц а  2

Оптимальные параметры производства

Table 2. Optimal production parameters

Номер участка τопт , мин Топт , °С

1 5,3 1692

2 7,2 1675

3 12,6 1620

4 32,5 1605

5 24,7 1560
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здесь T – температура металла, К; B′ – оптическая 
основность шлака; aO – активность кислорода в стали; 
fS – коэффициент активности серы в стали. 

Коэффициент распределения фосфора LP :

 (17)

В ходе проведения вычислительного эксперимента 
были получены результаты. На рис.  5,  а представлена 
гис тограмма распределения фактических температур ме-
талла в промежуточном ковше Tпк , °С. На рис.  5,  б пред-
ставлена гистограмма расчетных значений температур 
их распределение по диапазонам, в случае, когда произ-
водство стали на каждом участке технологичес кой линии 
моделировали с использованием непара метрических мо-
делей (2), а управляющие воздействия ЛПР рассчитыва-
ли согласно формулам (7) – (9), где в  качестве критериев 
качества были выбраны критерии (16) – (17).

Как показывают результаты вычислительного экс-
перимента, введение в технологическую линию блока 
управления с ЛПР позволяет значительно уменьшить 
долю плавок с перегревом.

 Выводы

Проведен анализ существующей технологии про-
изводства стали для определения основных направ-
лений дальнейшего развития и совершенствования 
систем автоматизации, оптимизации и управления 
основными этапами в технологической схеме получе-
ния стали передела металла от конвертерного агрегата 
до МНЛЗ. Создание единой системы позволит обес-
печить согласованность работы агрегатов, снизить 
продолжительность незапланированных простоев, по-
высить качество выпус каемой продукции, увеличить 
объем производства.

Рис. 5. Фактические (а) и расчетные (б) значения Tпк и их процентное соотношение от общего количества плавок

Fig. 5. Actual (а) and calculated (б) values Tпк and their percentage of the melts total number
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Отзыв на книгу Рощина В.Е., Рощина А.В.
«Физика пирометаллургических процессов»

Н. Ф. Якушевич, Р. А. Гизатулин

Вниманию металлургов, электротермистов, ме-
талловедов предлагается новая книга Рощина В.Е., 
Рощина  А.В. «Физика пирометаллургических про-
цессов».

Книга состоит из трех разделов. В первом разделе 
«Развитие представлений о металлах и физике про-
цессов их образования» изложены основы физических 
процессов образования вещества и появление «метал-
личности» во вселенной, причины проявления у веще-
ства металлических свойств и происхождения метал-
лов на Земле. 

Описана история пирометаллургии и ее роль в раз-
витии науки о веществе. Подробно рассмотрено раз-
витие науки о происхождении и структуре вещества, 
составляющих элементарных частицах (электроны, 
протоны, нейтроны, кварки, фотоны, мюоны, лентоны, 
нейтрино, Кмезоны, гипероны, мезоны и др.). Рас-
смотрены причины агрегации вещества во Вселенной 
и образования химических элементов, электромагнит-
ные взаимодействия в атомах, понятие металлического 
состояния, кристаллические структуры и физические 
свойства металлов. 

Изложенные в этом разделе материалы весьма по-
лезны и необходимы для бакалавров, магистрантов, ас-
пирантов. Эта информация повысит эрудицию, интел-
лектуальный и профессиональный уровень широкого 

круга инженернотехнических и научных работников, 
специализирующихся в области металлургии.

Второй раздел посвящен физике тепловых процес-
сов в металлах. Рассмотрены процессы, протекающие 
в кристаллических решетках твердых веществ, и изме-
нение свойств металлов при плавлении. Сделан обзор 
модельных представлений о структуре металлических 
расплавов (11  моделей). Рассмотрены теория процес-
сов кристаллизации и аморфизации расплавов и прак
тика получения аморфных и нанокристаллических ме-
таллов.

В третьем разделе рассмотрена «физика» процессов 
восстановления металлов из руд. Сделан критический 
анализ атомномолекулярных представлений о меха-
низмах твердофазных восстановлений. Авторами пред-
лагается новый электронновакансионный механизм.

Суть и новизна предлагаемой и многократно про-
веренной авторами экспериментально вакансионно
элект ронной теории состоит в том, что непосредст-
венный контакт твердых реагентов для протекания 
химических реакций между оксидами и углеродом не 
требуется. Роль восстановителя заключается в извле-
чении на поверхности оксида атома кислорода с обра-
зованием в решетке оксида заряженной («восстанови-
тельной») анионной вакансии и двух связанных с ней 
«лишних» электронов. Восстановительные вакансии 
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и электроны рассеиваются в общей анионной подре-
шетке всех кристаллов оксидной фазы, обеспечивая ее 
электронанионную проводимость.

Образование металлической связи происходит 
в  анионных вакансиях, минуя этап образования атомов. 
«Лишние» электроны анионных вакансий обобществ-
ляются всеми ближайшими к вакансии катионами, не 
образуя устойчивой связи ни с одним из них. Посколь-
ку обобществление электронов катионами является 
критерием металлической связи, то даже в одиночной 
анионной вакансии между катионами сразу возникает 
металлическая связь. По мере слияния вакансий и нако-
пления «лишних» электронов в местах стока вакансий 
происходит трансформация оксидной кристаллической 
решетки в металлическую решетку с выделением само-
стоятельной металлической фазы.

В восстановительных условиях, когда поступле-
ние кислорода в оксид извне исключено, «лишние» 
электроны вакансии не могут быть связаны анионами. 
Поэтому заряженная двумя электронами анионная ва-
кансия не может исчезнуть, растворившись в оксиде, 
и  даже одиночная заряженная вакансия является термо-
динамически устойчивым металлическим зародышем.

Слияние (сток) вакансий и выделение металличес
кой фазы может происходить внутри оксидной фазы на 
значительном расстоянии от поверхности без подвода 
восстановителя и отвода продуктов реакции. Местами 
стока вакансий являются микрообъемы оксидной фазы 
с повышенной концентрацией катионов, для атомов 
которых уровень энергии Ферми ниже химического 
потенциала электронов в анионных вакансиях. Хими-
ческий потенциал свободных электронов в  анионных 
вакансиях комплексных оксидов зависит от состава 
оксидной фазы, температуры и парциального давления 
кислорода. Поэтому температура начала восстановле-
ния одного и того же металла, в частности железа, за-
висит не только от типа восстановителя, но и  от состава 
комплексного оксида.

Вследствие общности анионной подрешетки всех 
оксидных кристаллов общего оксидного тела, в част-
ности куска руды, удаление кислорода на его поверх-
ности из решетки одного оксида может приводить к 
восстановлению другого металла из решетки другого 
кристалла в другом месте куска руды.

Перестройкой катионов из тетра и октапор оксид-
ной кристаллической решетки (ионной) в катионные 
узлы металлической кристаллической решетки завер-
шается восстановление любых металлов в любых ок-
сидах и рудах любым восстановителем. Поэтому изло-
женные закономерности процесса являются основой, 
общей для всех металлов теории восстановления.

Электронновакансионная теория восстановле-
ния с единых позиций объясняет все наблюдаемые на 
практике особенности восстановления металлов: мно-
гократное превышение скорости восстановления над 
скоростью окисления металлов при одних и тех же тем-
пературных условиях, влияние примесей различных 
катионов в оксидах на температуру начала и скорость 
восстановления основного металла, образование и роль 
карбидов в процессах получения чугуна и углеродис
тых ферросплавов, сублимацию низших оксидов мно-
говалентных металлов и перенос оксидов на поверх-
ность восстановителя.

Таким образом, обмен электронами между восстано-
вителем и металлом вопреки широко распространенно-
му мнению возможен без непосредственного контакта 
твердых реагентов, без плавления руды и без тотально-
го удаления из нее кислорода, как это предполагается 
существующими теориями восстановления. При этом 
восстановление металла и выделение металлической 
фазы происходят с достаточно большой скоростью 
внутри кусков комплексной руды в окружении ионов 
кислорода без поступления к месту выделения металла 
восстановителя и отвода оттуда продуктов реакции.

Электронновакансионный механизм восстанови-
тельных процессов с единых позиций объясняет все 
известные факты восстановления любых металлов лю-
быми восстановителями в любых условиях, в том числе 
получение металлов, например, алюминия, электроли-
зом, а также особенности кинетики восстановления 
железа из руд (гематитовых, магнетитовых, сидерито-
вых, хромитовых, титаномагнетитовых и других). При 
этом для объяснения восстановительных процессов не 
требуется привлекать ни принцип последовательного 
восстановления Байкова, ни адсорбционноавтоката-
литическую теорию Чуфарова, ни диффузионнокине-
тическую теорию Ростовцева, ни любые другие уточ-
няющие и дополняющие схемы атомномолекулярных 
теорий. Это дает основание считать его универсальным 
описанием механизма восстановления.

По мнению авторов электронновакансионная тео
рия восстановления позволяет не только достаточно 
просто и непротиворечиво объяснить известные экспе-
риментальные результаты, но и открывает новые тех-
нологические возможности переработки руд, в первую 
очередь комплексных, использование которых сущест-
вующими технологиями невозможно или затруднено.

Одним из принципиальных следствий теории явля-
ется возможность обмена электронами между восста-
новителем и металлом без тотального удаления из руды 
кислорода и даже без непосредственного контакта вос-
становителя с рудой и восстановленным металлом.
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60 лет Михаилу Рудольфовичу Филонову

Уважаемый Михаил Рудольфович!

От коллектива Национального исследовательского техно-
логического университета «МИСиС» и от себя лично позд
равляю Вас с юбилеем!

На протяжении многих лет Вы беззаветно служите alma 
mater. Ваша плодотворная деятельность на посту проректо-
ра по науке и инновациям НИТУ «МИСиС»  – впечатляющий 
пример высокого профессионализма, лидерских качеств, 
ответственности и верности своему призванию. Во многом 
благодаря Вашему личному вкладу НИТУ «МИСиС» сегодня 
является одним из ведущих научноисследовательских уни-
верситетов России.

Вы щедро делитесь знаниями, профессиональным опы-
том и жизненной мудростью с коллегами и учениками, для 
которых Вы неизменно являетесь образцом настоящего уче-
ного и  люби мым наставником.

Желаю Вам, уважаемый Михаил Рудольфович, новых 
успехов, многих лет плодотворной работы, приумножающей 
славные традиции отечественной науки и  образования!

Ректор НИТУ «МИСиС»  А.А. Черникова

Редакция журнала сердечно поздравляет Михаила Ру-
дольфовича с юбилеем.

Уважаемый Михаил Рудольфович, Вы долгие годы являе
тесь членом редколлегии журнала «Известия вузов. Черная 
металлургия». Ваша эрудиция, принципиальность, взыска-
тельность, неравнодушие помогают журналу становиться 
лучше, позволяя уверенно удерживать лидирующие позиции 
среди научных журналов отрасли. Мы очень ценим Ваши 
усилия по сохранению и развитию нашего журнала. Благо-
дарим Вас за сотрудничество, желаем крепкого здоровья, 
благополучия, новых творческих свершений и успехов в  деле 
развития российской науки и воспитании новых поколений 
российских ученых.

Поздравление anniversaries
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К 80-летию Василия Ефимовича Рощина

21 июня исполняется 80 лет со дня рождения Васи-
лия Ефимовича Рощина, Заслуженного деятеля науки 
РФ, Почетного металлурга РФ, Почетного работника 
высшего профессионального образования РФ, доктора 
технических наук, профессора, главного научного со-
трудника кафедры пирометаллургических процессов 
ЮжноУральского государственного университета. 

В 1963 г. В.Е. Рощин окончил Челябинский поли-
технический институт (сейчас ЮжноУральский госу
дарст венный университет) по специальности «Ме-
таллургия черных металлов» и работал подручным 
сталевара на заводе «Красный Октябрь» (г. Волгоград) 
и  инженеромисследователем на Челябинском метал-
лургическом заводе. В 1964 г. поступил в аспирантуру 
при кафедре металлургии стали (сейчас кафедра пиро-
металлургических процессов) Челябинского политех-
нического института. В 1969 г. защитил кандидатс кую, 
а в 1979 – докторскую диссертацию. В 1970 г. ему прис
воено ученое звание доцента, а в 1980 – профессора. 
С  1967 г. В.Е. Рощин работал ассистентом, далее стар-
шим преподавателем, доцентом, профессором, главным 
научным сотрудником этой кафедры, в период с 1990 
по 2014  гг. – заведующий кафедрой, с 1988 по 2003 гг.  – 
декан металлургического (физикометаллургического) 
факультета.

Научную деятельность В.Е. Рощин начал с иссле-
дования процессов зарождения, роста, формирова-
ния и  удаления неметаллических включений из стали. 

В  результате им заложена, а позднее им, его ученика-
ми и  под его руководством разработана теория обра-
зования продуктов гетерофазных химических реакций 
сложного состава в жидких и твердых растворах. Ис-
следованы и тео ретически описаны процессы роста 
зародышей новой фазы, закономерности изменения их 
состава по  мере роста в зависимости от внешних усло-
вий. Изучено влияние неметаллических включений раз-
ных типов на свойства стали и специальных сплавов. 
В условиях промышленных агрегатов изучено влия
ние технологических факторов на загрязнение стали 
неметаллическими включениями, разработаны спосо-
бы уменьшения загрязненности стали включения ми. 
Результаты этих исследований использованы на ряде 
металлургических и машиностроительных заводов при 
освоении технологии производства высококачествен-
ной стали в мощных дуговых сталеплавильных печах, 
а  также в агрегатах внепечной обработки стали и специ-
альной электрометаллургии. Как следствие этих работ 
появилось новое научное направление – рафинирова-
ние металлических расплавов от кислорода через кис-
лородопроницаемые мембраны (твердые электролиты). 

В дальнейшем глубокое проникновение в механизм 
гетерофазных химических реакций и происходящих 
при этом на электронном уровне физических явлений 
привело к применению положений этой теории к  мате-
матическому описанию физики процессов получения 
металлов в аморфном и нанокристаллическом состоя
нии. Важнейшим научным достижением последних 
лет явилось развитие этой теории применительно 
к  восстановительным процессам получения металлов 
из руд. На основе разработанной электронвакансион-
ной теории определены новые принципы селективного 
восстановления металлов в кристаллической решетке 
комплексных оксидов, в том числе с использованием 
водородных технологий. В настоящее время изучаются 
технологические возможности селективного извлече-
ния не только железа, но и других металлов из комп
лексных и бедных (включая некондиционные) руд 
и  техногенных отходов.

Большое практическое значение имели результаты 
выполненных в 90е годы исследований свойств шла-
ковых расплавов. Итогом этих исследований явились 
новые составы флюсов для электрошлакового перепла-
ва на основе утилизации доменных и ферросплавных 
шлаков, которые не содержат дорогих и экологически 
опасных компонентов, позволяют уменьшить расход 
электроэнергии на плавление и обеспечивают необхо-

Поздравление anniversaries
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димое качество металла. Эти флюсы нашли примене-
ние на металлургических и машиностроительных за-
водах России: Пермском машиностроительном заводе, 
Златоустовском и Челябинском металлургических заво-
дах, Магнитогорском металлургическом комбинате.

В.Е. Рощин – автор 55 изобретений и более 500 на-
учных трудов, соавтор трижды издававшегося учебни-
ка «Электрометаллургия стали и ферросплавов» (1974, 
1984, 1995 гг.), учебника «Выплавка и разливка ста-
ли» на русском (2012  г.) и казахском (2013  г.) языках, 
учебника «Электрометаллургия и металлургия стали» 
(2013 и 2021  гг.), учебника «Физика пирометаллур-
гических процессов» (2021  г.), шести учебных посо-
бий, одобренных учебнометодическим объединением 
РФ. Он на высоком профессиональном уровне ведет 
специальные курсы по металлургии на всех уровнях 
подготовки: в  бакалавриате, магистратуре, аспиран-
туре. При его участии подготовлено более двух тысяч 
инженеровметаллургов, три доктора и около 30 кан-
дидатов технических наук. Под его руководством и 
активном участии проводились курсы повышения ква-
лификации инженернотехнических работников ММК,  
ОРМЕТОЮУМЗ, Волжского трубного завода, других 
предприятий. На протяжении более 20 лет В.Е. Рощин 
являлся членом Президиума учебнометодического 

объединения по высшему металлургическому образова-
нию России, а также был одним из инициаторов выпу-
ска и активным членом редколлегии журнала «Электро
металлургия». В настоящее время является членом двух 
специализированных советов по защите кандидатских и 
докторских диссертаций, активно участвует в качестве 
оппонента в работе других советов. На протяжении пя-
тидесяти лет (с 1971  г.) организует и возглавляет работу 
международной научной конференции «Современные 
проблемы электрометаллургии стали».

За вклад в науку и образование В.Е. Рощин награ-
жден медалью ордена «За заслуги перед Отечеством» 
II  степени и орденом «За заслуги в науке о металлах» 
Московского государственного института стали и спла-
вов, грамотами губернатора и законодательного со-
брания Челябинской области, дипломами и грамотами 
Минвуза СССР и Минобрнауки РФ, нагрудными знака-
ми «За отличные успехи» высшей школы СССР, меда-
лями ВДНХ.

Редакционная коллегия и редакция журнала, колле-
ги и друзья сердечно поздравляют Василия Ефимовича 
с  юбилеем, желают ему крепкого здоровья, благополу-
чия и дальнейших творческих успехов на благо российс
кой науки!
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