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К 90-летию Владимира Ивановича Жучкова

3 июля 2021 года исполняется 90 лет доктору тех-
нических наук, профессору, академику Междуна-
родной инженерной академии, главному научному 
сотруднику Института металлургии Уральского отде-
ления Российской академии наук Владимиру Иванови-
чу Жучкову.

В.И. Жучков закончил Уральский политехнический 
институт им. С.М. Кирова в 1953 г. по специальности 
«Металлургия черных металлов». Свой трудовой стаж 
начал с мастера литейного цеха завода Уралхиммаш 
в 1954 г. В 1955 г. поступил на работу в Институт ме-
таллургии Уральского филиала АН СССР в качест-
ве младшего научного сотрудника. В 1965 г. защитил 
диссертацию на соискание ученой степени кандидата 
технических наук. В 1976 г. В.И. Жучков был назначен 
заведующим лабораторией стали и ферросплавов Ин-
ститута металлургии и работал на этой должности по 
2003 г. В 1984 г. защитил диссертацию на соискание 
ученой степени доктора технических наук. 

Научная деятельность крупного специалиста в обла-
сти технологии черных металлов В.И. Жучкова посвя-
щена разработке физико-химических и технологиче-
ских основ создания новых рациональных композиций 
и процессов получения ферросплавов для легирования 
и модифицирования стали, внедрению разработок в про-
мышленное производство. Им создана оригинальная 

схема определения рационального состава ферроспла-
вов, разработаны сплавы систем Fe ‒ Si ‒ Al ‒ Ca ‒ Ba, 
Fe ‒ V ‒ Si, Fe ‒ Nb ‒ Si ‒ Al, Fe ‒ Cr ‒ Si, Fe ‒ B ‒ Si, изуче-
ны их свойства. 

На Челябинском электрометаллургическом комби-
нате (ЧЭМК), Ключевском заводе ферросплавов испы-
таны и внедрены новые прогрессивные процессы про-
изводства ферросплавов. Разработаны и предложены 
новые методы увеличения электросопротивления ванн 
рудовосстановительных электропечей для выплавки 
ферросплавов (ЧЭМК, Кузнецкий завод ферросплавов). 
Экспериментально обоснованы и предложены способы 
промышленного использования отечественного бедно-
го рудного сырья для производства ванадиевых и нио-
биевых ферросплавов (Серовский завод ферросплавов, 
ЧЭМК).

Созданы теоретические основы и новая технология 
брикетирования и суспензионной разливки кремние-
вых ферросплавов (Ермаковский завод ферросплавов, 
Казахстан).

Созданы и освоены на Нижнетагильском, Магнито-
горском металлургических комбинатах и ряде других 
предприятий (более 10 заводов) комплексы нового ин-
жекционного оборудования и технологии, обеспечива-
ющие значительное повышение эффективности стале-
плавильного производства. В.И. Жучковым проведены 
совместные работы с предприятиями Китая и Германии 
по разработке инжекционных технологий в металлур-
гии, исследования с учеными Казахстана, Украины 
и  Грузии по изучению свойств и созданию новых тех-
нологий получения марганецсодержащих ферроспла-
вов.

В течение последних пяти лет под руководством 
В.И. Жучкова проведены работы по использованию 
бедных российских хромовых руд в производстве фер-
росплавов с внедрением новой технологии на Серов-
ском заводе ферросплавов. В результате в производство 
вовлечены бедные отечественные руды Сарановского 
месторождения при выплавке высокоуглеродистого 
феррохрома взамен более дорогих руд из Турции и Ка-
захстана. Разработаны научные основы и прогрессив-
ная технология получения ферросиликобора и освоен 
процесс микролегирования бором трубной стали на 
ПАО «Северский трубный завод». 

В настоящее время В.И. Жучков ведет исследования 
по развитию научных основ процесса восстановления 
бора из борсодержащего сырья совместно двумя вос-
становителями (кремнием и алюминием) и разработ-

Поздравление anniversaries
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ке технологии получения нового комплексного сплава 
ферросиликоалюмобора.

Проводятся теоретические и экспериментальные 
работы по созданию технологии получения ниобиевых 
ферросплавов, применяемых при микролегировании 
стали для труб, хладостойких изделий, с использовани-
ем отечественного рудного ниобийсодержащего сырья 
новых российских месторождений.

В.И. Жучков ведет большую работу по воспитанию 
научных и инженерных кадров. С 1985 по 2020 г. являл-
ся профессором кафедры металлургии железа и сплавов 
Уральского федерального университета (УрФУ). Член 
диссертационных советов при ИМЕТ УрО РАН и  УрФУ. 
Владимир Иванович руководит курсовыми и  диплом-
ными проектами студентов, работами аспирантов. Под 
его руководством защищены 3 докторские и  15 канди-
датских диссертаций, опубликовано более 700 научных 
трудов, в том числе 15 монографий, 128  авторс ких сви-
детельств на изобретения и патенты. 

В.И. Жучков избран почетным доктором Нацио-
нальной металлургической академии Украины, почет-
ным профессором Химико-металлургического инсти-
тута Казахстана.

Владимир Иванович Жучков удостоен почетного 
звания «Заслуженный деятель науки РФ» (1998 г.) и  «За-
служенный изобретатель РФ» (1992 г.), является лауре-
атом премий Правительства Российской Федерации за 
научные исследования и технологические разработки 
новых процессов получения ферросплавов (1998  г.), 
создание и освоение комплекса нового инжекционного 
оборудования и технологий, обеспечивающих значи-
тельное повышение эффективности сталеплавильно-
го производства (2009 г.), лауреатом премии УрО РАН 
имени Грум-Гржимайло (2003 г.) и премии Президиума 
РАН имени И.П. Бардина (2010 г.), награжден орденами 
«Знак почета», «Дружбы» и медалями.

Поздравляем Владимира Ивановича с юбилеем, же-
лаем ему крепкого здоровья, дальнейших успехов в реа-
лизации творческих планов в научной деятельности.

Институт металлургии УрО РАН

Редакционная коллегия и редакция журнала при-
соединяются к поздравлениям и желают Владимиру 
Ивановичу отличного здоровья и больших творческих 
успехов.
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Аннотация. В серии статей, состоящей из двух сообщений, на основании литературных и собственных данных изучено влияние бора на  ха-
рактеристики процессов всех стадий металлургического передела: от агломерации, выплавки чугуна и ферросплавов, до производства 
стали, а также воздействие бора на свойства получаемого шлака и металла. Для интенсификации процесса упрочнения окатышей на  ста-
дии жидкофазного спекания и улучшения металлургических свойств достаточно наличия в них 0,20 ‒ 0,35 % оксида бора. По данным 
лабораторных исследований, наличие в окатышах оксида бора повы шает их прочность на сжатие в 1,5 ‒ 1,7 раза, горячую прочность  ‒  
в  3  ‒ 4 раза. При изучении механизма и кинетики удаления серы показано, что присутствие борного ангидрида значительно ускоряет 
процессы десульфурации окатышей и смещает их интенсивное протекание в область более низких температур (1050  ‒  1100  °С). Для 
повышения прочностных характеристик агломерата возможна добавка в шихту В2О3 . Исследования показали, что ввод 0,44  %  В2О3 при-
водит к  снижению содержания мелочи (0 ‒ 5 мм) в 1,5 раза по сравнению с базовым образцом и не влияет на истираемость агломерата. 
Использование борсодержащих окатышей в доменной плавке позволило без технологических осложнений увеличить основность конеч-
ного шлака с 1,10 до 1,16, в связи с чем коэффициент распределения серы возрос с 48 до 74. Благодаря этому произошло снижение содер-
жания серы в чугуне на 0,005 %. На основании приведенных теоретических, лабораторно-экспериментальных и промышленных данных 
показана возможность за счет использования бора и его соединений в процессах подготовки и металлургической переработки рудных 
материалов повысить технико-экономические показатели производства и качество окатышей, агломератов и чугуна. 

Ключевые слова: металлургия, боратовая руда, борный ангидрид, бор, низкотемпературная эвтектика, десульфурация, физико-химические 
свойства, механические характеристики
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Abstract. On the basis of literature and our own data, the effect of boron on characteristics of all stages of metallurgical processes (from sintering, smelting 
of cast iron and ferroalloys, to steel production) and on the properties of the resulting slag and metal was studied. To intensify the pellets hardening 
at the stage of liquid-phase sintering and to improve their metallurgical properties, it is sufficient to have 0.20  –  0.35  % of boron oxide in them. 
According to the laboratory studies, the presence of boron oxide in pellets increases their compressive strength by 1.5  –  1.7 times and hot strength by 
3  –  4  times. While studying the mechanism and kinetics of sulfur removal, it was shown that the presence of boric anhydride significantly intensifies 
processes of pellets desulfurization. Their intensive progress goes to the zones of lower temperatures of 1050  –  1100 °С. To increase the sinter strength 
characteristics, it is possible to add B2O3 to the charge. The introduction of 0.44  % of B2O3 does not affect the sinter abrasion. The content of fines 
(0  –  5  mm) in comparison with the base sample is reduced by 1.5 times. The use of boron pellets in blast-furnace smelting makes it possible to increase 
the basicity of the final slag from 1.10 to 1.16. In this regard, the sulfur distribution coefficient increases from 48 to 74. The sulfur content in cast 
iron decreases by 0.005  %. The possibility of using boron and its compounds to improve the technical and economic indicators of production and the 
quality of pellets, sinter and cast iron is shown on the base of the presented theoretical, laboratory-experimental and industrial data. 

Keywords: metallurgy, borate ore, boric anhydride, boron, low-temperature eutectic, desulfurization, physicochemical properties, mechanical 
characteristics
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 Введение

Бор обладает высоким сродством к кислороду и фто-
ру, в связи с чем в свободном виде в природе не встреча-
ется, а находится в основном в виде кислородных сое-
динений, реже во фтористых.

Общее содержание бора в земной коре оценива-
ется в 3·10‒4  %. Для бора характерно многообразие 
форм борных соединений и минералов, стремление к 
обособлению в природных процессах, созданию само-
стоятельных минералов. Несмотря на малую распро-
страненность, вследствие способности к обособлению 
бор образует крупные промышленные месторожде-
ния  [1,  2]. Можно полагать, что в мире общие запасы 
борного сырья оцениваются величиной более 1  млрд  т 
(в пересчете на борный ангидрид).

Основная масса борного сырья (~53  %) используется 
в стекольной и керамической промышленности для про-
изводства фарфора, эмали, глазури, кислото- и огнеу-
порных материалов, стекловолокна, оптического стек ла 
и  др. Приблизительно 15  % соединений бора применяет-
ся для получения мыла, стиральных порошков, отбели-
вающих средств, 14  % этого сырья используется в сель-
ском хозяйстве для получения микроудобрений. Кроме 
того, соединения бора (~18  %) применяются в  металлур-
гии, медицине (антисептики), в резиновой, кожевенной, 
лако красочной и парфюмерной промышленности.

Несмотря на то, что доля использования бора в ме-
таллургии сравнительно невелика, его роль в современ-
ных процессах получения металлических изделий зна-
чительна. Это обусловлено в основном тем, что: 

– бор используется как в виде элементного бора 
для ввода в сталь и чугун, так и в виде оксидов в шла-
ке  [3  ‒  6]; 

– бор многофункционален, положительно воздейст-
вует на пластические свойства обрабатываемого ме-
талла (прокаливаемость, прочностные, пластические 
свойст ва, антикоррозионность) [7 ‒ 9]; 

– бор применяется во многих видах металлопродук-
ции – от углеродистой рядовой до легированной (труб-
ной, нержавеющей) стали и чугуна [10 ‒ 13]; 

– бор способен улучшать свойства металла и шла-
ка в сверхмалых концентрациях (0,001  ‒  0,010  %  бора 
в  металле, т.  е. в  10  ‒  100 раз меньше, чем других леги-
рующих элементов [14 ‒ 16], и 0,1 ‒ 4,0 % В2О3 в шла-
ках [17 ‒ 20]).

Оценивая состояние сырьевой базы производства 
борных соединений, можно констатировать наличие 
больших запасов борсодержащего сырья как в России, 
так и за рубежом, обеспечивающих развитие всех от-
раслей промышленности на 100 и более лет даже при 
наблюдающихся в последние годы высоких темпах 

рос та производства и потребления борных соединений. 
Особенностью отечественной сырьевой базы является 
относительно низкое содержание борного ангидрида 
в  разведанных источниках сырья, обусловленное от-
сутствием месторождений вулканогенно-осадочно-
го типа  [2]. Это выдвигает ряд проблем, для решения 
которых следует прежде всего активизировать поиски 
мес торождений легко перерабатываемых руд, анало-
гичных зарубежным, что позволит сократить затраты 
на разработку технологии их обогащения и производст-
ва борных соединений.

Бор в элементном состоянии и в виде соединений 
применяется практически на всех стадиях передела 
в  черной и цветной металлургии.

 Результаты исследований и обсуждение

Оксиды бора были использованы для окускования 
рудного сырья. Для решения проблемы повышения ка-
чества офлюсованных окатышей выполнен комплекс 
теоретических и экспериментальных исследований 
по оценке эффективности использования борного ан-
гидрида и его природных соединений. Целесообраз-
ность применения В2О3 для этих целей обусловлена его 
свойст вами:

– аномально низкими температурой плавления 
(450  °С) и поверхностным натяжением (95  МН/м про-
тив 310, 307, 314 и 690  МН/м соответственно для CaO, 
SiО2 , MgO и Аl2O3 ); 

– большой стеклующей способностью и малой вяз-
костью содержа щих его силикатных расплавов; 

– способностью предотвращать силикатный распад 
высокоосновных агломе ратов, окатышей, шлаков и при 
переходе в металл в оптимальных количествах прида-
вать ему высокие эксплуатационные характеристики.

Одним из важнейших свойств борного ангидри-
да является способность при охлаждении из расплава 
образовывать стекла са мостоятельно или в совокупнос-
ти с целым рядом оксидов. Данная способность борно-
го ангидрида может широко применяться в процессах 
подготовки железорудного сырья для предотвращения 
кристаллизации нежелательных (малопрочных) в связ-
ке фаз с целью получения высокопрочных окатышей 
и  агломератов.

Большинство борсодержащих фаз являются легко-
плавкими. Так, с ге матитом борный ангидрид образует 
два низкотемпературных конгруэнтно плавящихся сое-
динения: Fe2О3·В2О3 (1125  °С) и Fe2О3·3В2О3 (1280  °С). 
В би нарной системе Fe2О3 ‒ В2О3 имеются также две 
низкотемпературные эвтектики, плавящиеся соответ-
ственно при температурах 975 и 1165  °С. Из образую-
щихся в системе СаО ‒ SiО2 ‒ Fe2О3 ‒ В2О3 фаз, бораты 
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кальция также являются самыми низкотемпературны-
ми. Это, во-первых, указывает на возможность веде-
ния процесса на более низком температурном уровне с 
цель ю экономии топлива. Во-вторых, раннее образова-
ние «длинной» по своим вязкостным характеристикам 
жидкой фазы будет способствовать ассимиляции туго-
плавких составляющих шихты с получением однород-
ной, хорошо противостоящей термическим нагрузкам 
связки. Таким образом, присадка в шихту борного ан-
гидрида изменяет направление фазообразования в их 
связке в сторону появления более устойчивых и  проч-
ных фаз, а также должна ускорять формирование ко-
нечной структуры окатышей за счет более интенсивной 
ассимиляции составляющих шихты легкоплавким и хо-
рошо подвижным боратовым расплавом.

По данным лабораторных исследований, наличие в 
окатышах, содержащих, %: 61,0  ‒  62,7  Fe; 0,26  ‒  0,32  FeO; 
3,9 ‒ 4,4 СаО; 3,9 ‒ 4,2 SiО2 , оксида бора в коли-
честве 0,3 ‒ 0,5 % повы шает их прочность на сжатие в 
1,5  ‒  1,7  раза, одно временно снижая уровень оптималь-
ных температур обжига на 30  ‒  50  °С (см.  рисунок). 
Это дает возмож ность сократить потери окатышей от 
измельчения при транспортировке и уменьшить энерго-
затраты при их производстве.

Результаты исследований механизма и кинетики 
удаления серы показывают, что присутствие борного 
ангидрида значительно интенсифицирует процессы де-
сульфурации окатышей. Если по обычной технологии 
сера удаляется при 1050  ‒  1100  °С, то по опытной уже 
при 300  ‒  400  °С начинается процесс десульфурации, 
а  наибо лее интен сивно сера переходит в газовую фазу 

при 950  ‒  1000  °С. Это обусловлено активным взаимо-
действием борного ангидрида с сульфатом кальция по 
реакции

CaSО4 + В2О3 = СаО·В2О3 +

+ SО2 +  О2 (∆  = 89 848 – 64,5Т) 

с образованием легкоплавкого бора та кальция (1100  °С). 
Температура начала этой реакции составляет 1119  °С. 
В  отсутствие борного ангидрида взаимодей ствие 
сульфата кальция с кремнеземом начинается при 
Т  =  1265  °С с образованием волластонита, плавящегося 
при 1450  °С.

Исследования на установке Линде ра, выполненные 
по ГОСТ 19375 – 84, показали, что присутствие В2О3 
увеличивает прочность окатышей при восстанов лении, 
оцениваемую по выходу фракции класса >10  мм после 
испытаний (см.  таблицу). Если данный показатель для 
обычных окатышей со ставляет 14  ‒  20  %, то для бор-
содержащих 39,5  ‒  91,4  %, т.  е. горячая прочность воз-
растает в 3  ‒  4  раза. Это должно оказать положительное 
влияние на интенсифика цию доменной плавки, увели-
чивая расход дутья вследствие снижения газодинами-
ческого сопротивления шихты, чему также способству-
ет значительное уменьше ние истираемости (<0,5  мм) 
окатышей.

Для интенсификации процесса упрочнения окаты-
шей на стадии жидкофазного спекания и улучшения 
металлур гических свойств достаточно наличия в них 
0,20  ‒  0,35  % оксида бора.

Актуальной современной проблемой является про-
изводство высокопрочных агломератов. Производимый 
в настоящее время агломерат с высокой основностью 
обладает низкой прочностью [21, 22]. По мнению боль-
шинства исследователей, причиной низкой прочности 
офлюсованных агломератов является наличие в их 
структуре двухкальциевого силиката (2CaO·SiO2 ), по-
лиморфное превращение которого с изменением объе-
ма на 10  ‒  12  % при охлаждении приводит к разруше-
нию агломерата.

При спекании основных (СаО/SiO2  =  1,25) агломера-
тов в связке, наряду с ферритом кальция, присутствует 

Влияние В2О3 на прочность обожженных окатышей:
1 – базовые окатыши (не содержащие бор); 2 ‒ 4 – окатыши, 

содержащие 0,3; 0,5; 2,0 % В2О3 соответственно 

Influence of B2O3 on the strength of roasted pellets:
1 – basic pellets (boron-free); 2 – 4 – 0.3; 0.5; 2.0 % of B2O3 , 

respectively

Показатели прочности восстановленных окатышей 
с основностью (СаО/SiO2 ) = 1,2

Strength index of reduced pellets
with basicity (CaO/SiO2 ) of 1.2

Массовая доля 
В2О3 в шихте, %

Выход фракций 
после восстановления, %

>10 мм 5,0 – 0,5 мм <0,5 мм
0,3 39,5 3,2 4,5
0,5 70,8 1,1 3,8
2,0 91,4 0,3 0,1



Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 7. С. 471–476.
© 2021.  Жучков В.И., Заякин О.В., Акбердин А.А. Перспективы использования бора в металлургии. Сообщение 1

474

двухкальциевый силикат, который при хранении такого 
материала на складе постепенно распадается вследст-
вие полиморфного превращения 2CaO·SiO2 . В нем об-
наруживается распавшаяся γ-форма 2CaO·SiO2 (C2S).

В случае присадки в шихту боратовой руды и по-
степенного увеличения ее количества концентрация 
C2S уменьшается вследствие преимущественного взаи-
модействия СаО с В2О3 . За счет образующихся при 
этом боратов количество стекла в связке растет, а имею-
щийся в базовом агломерате оливин СаО·FеО·SiO2 при 
взаимо действии с высвобождающимся кремнеземом 
образует пироксеновую фазу геденбергитового соста-
ва (СаО·FеО·2SiO2 ), хорошо диагностируемую под 
микроскопом. Оставшийся двухкальциевый силикат 
стабилизирован в β-форме борным ангидридом и по-
этому агломерат выдерживает длительное хранение без 
заметных признаков разрушения.

Испытание агломерата с добавкой 0,44  %  В2О3 
в  промышленных условиях показало, что его истирае-
мость не изменялась, а содержание мелочи (0  ‒  5  мм) 
по сравнению с базовым агломератом уменьшилось 
в  1,5 раза (с 8,3 до 5,5 %).

Одной из проблем доменного производства является 
удаление из чугуна серы.

Доменная десульфурация напрямую связана с со-
ставом и физико-химическими характеристиками обра-
зующихся шлаков. Снижение содержания в чугуне серы 
за счет роста основности шлака сдерживается ухудше-
нием физико-химических характеристик последнего 
(вязкости, температур плавления). Регулирование опти-
мального состава, основности шлака производится за 
счет различных добавок (флюсов) [23]. В технологии 
плавки железорудного сырья широкое распространение 
получили магнийсодержащие добавки (доломит, сиде-
рит, дунит).

По данным работы [24] промышленные опыты по 
введению магнезиальных добавок в доменную шихту 
(4,1  ‒  6,5  %) не улучшают показателей плавки, что об-
условлено дополнительными затратами тепла на раз-
ложение карбонатов, гидратов и формирование шлака, 
а  также ухудшением однородности шихты.

Применение с целью снижения вязкости домен-
ных шлаков СаF2 , Na2O, NaСl не получило широкого 
распространения вследствие образования вредных ве-
ществ при их разложении.

В качестве флюса для доменных шлаков целесо-
образно применять B2O3 в виде различных боратов как 
менее экологически опасных материалов, способных 
в  малых концентрациях воздействовать на свойства 
шлаков.

Борный ангидрид (B2O3 ) по влиянию на вязкость 
существенно превосходит MgO и не уступает эколо-
гически опасному CaF2 . При наличии в шлаках B2O3 
значительно сокращаются поля высоковязких шлаков 
области кристаллизации геленита.

Результаты исследований показывают, что путем 

ввода бора в шихту можно в значительной мере устра-
нить один из главных не достатков доменной плавки 
титаномагнетитов – большие потери чу гуна со шлаком. 
Причем для этого достаточно содержание в шлаке не 
более 0,2  %  В2О3 , что обеспечит наличие в гренали 
(чугун с повышенным содержанием титана и кремния) 
0,0015  ‒  0,0017  % бора  [25]. При больших концентра-
циях бора помимо указанного эффекта можно ожидать 
уменьшения расхода кокса, содержания серы в чугуне 
за счет увеличения подвижности шлака и роста про-
изводительности печи вследствие более высокой проч-
ности агломе ратов и окатышей.

Имеется определенный опыт работы доменных пе-
чей уральских заводов с использованием борсодержа-
щих шлаков. На доменной печи объемом 1719  м3 при 
выплавке ванадиевого чугуна использовался опыт-
ный агломерат, содержащий 53,8  %  Fe и 0,44  %  В2О3 . 
В  опытный период концентрация В2О3 в шлаке в сред-
нем составляла 0,08  %, а бора в чугуне 0,001  %. Распре-
деление бора при доменной плавке составило: 10,5  % 
в  металл, 86,1  % в шлак, 3,4  % в пыль. Улучшение усло-
вий шлакообразования при работе на борсодержащем 
сырье позволило повысить коэффициент извлечения 
ванадия в металл, а снижение работы адгезии вызвало 
уменьшение потерь чугуна со шлаком на 30 % (отн.). 

В доменном цехе Магнитогорского металлурги-
ческого комбината (ММК) были проведены опыт-
но-промышленные плавки чугуна с использованием 
борсодержащих окатышей Соколовско-Сарбайского 
горно-обогатительного комбината (ССГОК) [25]. Загруз-
ка окатышей позволила без технологических осложне-
ний поднять основность конечного шлака с 1,10 до  1,16, 
в связи с  чем коэффициент распре деления серы возрос 
с 48 до 74. Благодаря этому произошло снижение со-
держания серы в чугуне на 0,005  %. Высокая прочность 
окатышей как на сжатие, так и при восстановлении, 
а  также хорошая жидкоподвижность шлака, содержа-
щего в среднем 0,25  %  В2О3, позволили форсировать 
работу печи. Интенсивность плавки по руде возросла на 
17,4  %, что позволило улучшить КИПО в целом по цеху 
с 0,579 до 0,489. Удельный расход кокса по факти ческим 
показателям снизился на 14  кг/т чугуна, находясь по 
абсолютной величине в пределах 432  ‒  442  кг/т чугуна. 
Средняя концентрация бора в чугуне соста вила 0,007  %.

 Выводы

Теоретическими, лабораторно-экспериментальны-
ми и промышленными испытаниями показана возмож-
ность за счет использования бора и его соединений 
в  процессах подготовки и металлургической перера-
ботки рудных материалов повысить технико-экономи-
ческие показатели производства и качество окатышей, 
агломератов и чугуна. Технология доменной плавки 
на  борсодержащих шлаках может успешно применять-
ся в  промышленных условиях.
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Аннотация. Актуальная задача повышения эксплуатационного ресурса штампованно-катаных железнодорожных колес является комплекс-
ной проблемой. Существенное влияние на напряженно-деформированное состояние колеса в целом и его диска в частности оказывают 
остаточные технологические напряжения, полностью устранить которые невозможно. На различных стадиях обработки черновых ко-
лес поле остаточных напряжений непрерывно меняется. Это затрудняет учет остаточных напряжений в прочностных расчетах колес. 
В сообщении 1 настоящей работы предложен метод учета остаточных технологических напряжений, сущность которого заключается 
в  задании при моделировании величины натяга между ступицей и осью больше фактической. Такой подход позволил получить в колесе 
дополнительные напряжения, которые адекватно отражают влияние остаточных технологических напряжений. В данной части работы 
выполнена практическая реализация разработанного метода и оценка степени влияния остаточных технологических напряжений на на-
пряженно-деформированное состояние диска колеса при действии эксплуатационных нагрузок. Применительно к конструкции колеса 
диаметром 957 мм с плоскоконическим диском (ГОСТ 10791 – 2011) выполнены расчеты напряженно-деформированного состояния 
диска при действии механических видов нагрузки. Реализованное при расчетах увеличение натяга между ступицей и осью на 60 % поз-
волило установить, что наличие в колесе остаточных технологических напряжений вызывает повышение на 5 – 38 % максимальных эк-
вивалентных напряжений в наиболее нагруженных при эксплуатации зонах диска. Таким образом, предлагаемый метод учета остаточных 
технологических напряжений позволяет получить верхнюю оценку прочностных характеристик колес, а, следовательно, более адекватно 
прогнозировать срок их эксплуатации. 

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

Для цитирования: Снитко С.А., Яковченко А.В., Горбатюк С.М. Метод учета остаточных технологических напряжений при моделировании 
напряженно-деформированного состояния диска железнодорожного колеса. Сообщение 2 // Известия вузов. Черная металлургия. 2021. 
Т.  64. № 7. С. 477–483. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-7-477-483

Abstract. The actual problem of increasing the service life of stamped-rolled railway wheels is a complex problem. Residual technological stresses, which 
cannot be completely eliminated, have a significant effect on the stress-strain state of the wheel as a whole and its disk in particular. At different stages 
of roughing wheels machining, the residual stress field is continuously changing. This makes it difficult to take into account the residual stresses in the 
wheels strength calculations. In Report 1 of this work, an accounting method for residual technological stresses was proposed, the essence of which is 
to set the value of interference between hub and axle when modeling is greater than the actual one. This approach made it possible to obtain additional 
stresses in the wheel, which adequately reflect the effect of residual technological stresses. In this part of the work, the authors have carried out 
practical implementation of the developed method and assessment of the degree of residual technological stresses influence on stress-strain state of the 
wheel disk under the action of operational loads. With regard to the design of a 957 mm diameter wheel with a flat-conical disk (GOST  10791  –  2011), 
calculations of stress-strain state of the disk under the action of mechanical types of load have been performed. The 60 % increase in the interference 
between hub and axle realized in the calculations made it possible to establish that the presence of residual technological stresses in the wheel causes 
an increase of 5 – 38 % in maximum equivalent stresses in the disk zones most loaded during operation. Thus, the proposed method for residual 
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 Введение

Актуальная задача повышения эксплуатационно-
го ресурса штампованно-катаных железнодорожных 
колес является комплексной проблемой  [1  –  13]. Ее 
успешное решение требует учета параметров, опреде-
ляющих условия эксплуатации колес [2, 4, 5, 11], харак-
теристики конструкций [14  –  26], а также технологию 
производства [24, 25, 27 – 32].

Известно, что форма и размеры дисков колес во 
многом определяют их жесткость в осевом и радиаль-
ном направлении, массу, а также показатели напряжен-
но-деформированного состояния (НДС) при действии 
эксплуа тационных нагрузок [14 – 26]. 

Также известно, что существенное влияние на НДС 
колеса в целом и его диска в частности оказывают 
остаточные технологические напряжения [12, 13, 21, 
24, 25]. Данные напряжения, во-первых, всегда имеют 
место в чистовых колесах [31, 32]. Во-вторых, на раз-
личных стадиях обработки черновых колес поле оста-
точных напряжений также непрерывно меняется. Это 
в значительной степени затрудняет учет остаточных 
напряжений в прочностных расчетах колес и оценку их 
эксплуатационного ресурса, так как многостадийное 
моделирование поля остаточных напряжений требует 
учета очень широкого набора математических моделей 
и параметров [21, 24, 28  ‒  30]. Они, в свою очередь, 
определяют свойства материала, окружающей среды 
и режимы обработки чернового колеса в процессе его 
остывания после прессопрокатной линии и при после-
дующих отделочных операциях. Поэтому такой подход 
не получил широкого распространения ни в соответст-
вующей нормативной документации, ни в инженерной 
практике прочностных расчетов колес.

В сообщении 1 настоящей работы предложен метод 
учета остаточных технологических напряжений, сущ-
ность которого заключается в задании при расчете ве-
личины натяга между ступицей и осью больше факти-
ческой. Данная часть работы посвящена практической 
реализации разработанного метода и оценке степени вли-
яния остаточных технологических напряжений на НДС 
диска колеса при действии эксплуатационных нагрузок.

 Методика исследования

Для анализа выбрана конструкция колеса диамет-
ром 957 мм с плоскоконическим диском [33], которое 

до сих пор широко используется на железных дорогах 
стран СНГ и наиболее хорошо изучено. 

Анализ НДС колеса проведен путем конечно-эле-
ментного моделирования в системе DEFORM 3D. Вы-
полнено решение объемной задачи для 1/2 части колеса. 
Размер ребер конечных элементов находился в диапа-
зоне 1,5  –  4,5  мм, что позволило адекватно описать ге-
ометрию колеса и неравномерность его НДС. В  каче-
стве материала из библиотеки DEFORM 3D выбрана 
высоко углеродистая сталь: модуль Юнга – 210  ГПа; 
коэффициент Пуассона – 0,3. Тип объекта ‒ упругий.

Известно, что колеса с плоскоконическим диском 
предназначены для эксплуатации при осевой нагрузке 
до 23,5  тс [33]. Вместе с тем, при эксплуатации такие 
колеса часто подвергаются перегрузкам, соответст-
вующим нагрузке на ось до 30 тс [20]. В связи с этим 
используемые при моделировании величины сил, най-
денные по методике [34], соответствовали осевым на-
грузкам до 25 тс.

Расчеты выполнены для трех основных схем нагру-
жения [34].

Схема 1 предусматривает одновременное действие 
и вертикальной, и горизонтальной сил, действующих 
в  зоне гребня с наружной стороны колеса. Данная схе-
ма характеризует наиболее неблагоприятный вид экс-
плуатационной нагрузки, который наблюдается при 
движении колесной пары по кривой. 

Схема 2 предусматривает действие вертикальной 
нагрузки, приложенной в круге катания, что соответ-
ствует движению колесной пары по прямому участку 
пути.

Схема 3 предусматривает действие вертикальной 
нагрузки на внешнюю (полевую) часть поверхности 
катания обода. Эта схема соответствует вилянию колес-
ной пары или ее движению по кривой.

Расчетные значения вертикальной и горизонтальной 
нагрузок составили соответственно 249,2 и 76,7 кН.

Расчеты выполнены с учетом максимально возмож-
ной переточки обода до диаметра по кругу катания, 
равного 860 мм (другие размеры колеса соответствова-
ли номинальным). Диаметр отверстия ступицы в расче-
тах был равен 190 мм.

Учет при моделировании остаточных технологиче-
ских напряжений выполнен путем увеличения величи-
ны натяга между ступицей и осью на 60  % (c 0,25 до 
0,4 мм на диаметр). Как было показано в сообщении  1 
настоящей работы, это позволяет создать в модели ко-

technological stresses accounting allows obtaining an upper estimate of the wheels strength characteristics, and, therefore, more adequately predicting 
their service life. 
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леса дополнительные напряжения, адекватно отража-
ющие влияние остаточных технологических напряже-
ний на НДС диска. Так, для колеса диаметром 957  мм 
с  плоско коническим диском относительные отклоне-
ния расчетных значений радиальных напряжений от 
экспериментальных [16] не превысили 14 %. 

 Результаты исследования

Результаты моделирования НДС колеса без уче-
та влияния остаточных технологических напряжений 
(натяг между ступицей и осью 0,25  мм) представлены 
в  табл.  1. Результаты моделирования НДС колеса с уче-

том влияния остаточных технологических напряжений 
(за счет увеличения натяга до 0,4 мм) представлены 
табл.  2. 

В табл.  1,  2 в скобках дополнительно указаны значе-
ния радиусов, характеризующие местоположения точек 
на диске, в которых действуют максимальные эквива-
лентные напряжение по Мизесу.

Как показывает сравнительный анализ данных, рас-
чет НДС колеса без учета влияния остаточных техно-
логических напряжений (табл.  1,  2) дает заниженные 
на 5  –  38  % величины максимальных эквивалентных 
напряжений в зонах дуг под ободом и над ступицей 
с  внут ренней стороны колеса (см. рисунок).

Т а б л и ц а  1

Максимальные эквивалентные напряжения в диске колеса при действии 
механических эксплуатационных нагрузок без учета влияния остаточных 

технологических напряжений

Table 1. Maximum equivalent stresses in the wheel disk under the action of mechanical operating 
loads without taking into account the effect of residual technological stresses

Сторона колеса
Область диска

в зоне дуги над ступицей, МПа в зоне дуги под ободом, МПа
Нагрузка по схеме 1

Наружная 152 (R171 мм) 149 (R343 мм)
Внутрнняя 437 (R172 мм) 399 (R350 мм) 

Нагрузка по схеме 2
Наружная 198 (R189 мм) 111 (R376 мм)
Внутрнняя 114 (R186 мм) 148 (R350 мм)

Нагрузка по схеме 3
Наружная 202 (R189 мм) 257 (R402 мм)
Внутрнняя 132 (R146мм) 85 (R346 мм)

Т а б л и ц а  2

Максимальные эквивалентные напряжения в диске колеса при действии механических 
эксплуатационных нагрузок с учетом влияния остаточных технологических напряжений

Table 2. Maximum equivalent stresses in the wheel disk under the action of mechanical operating 
loads taking into account the influence of residual technological stresses

Сторона колеса
Область диска

в зоне дуги над ступицей, МПа в зоне дуги под ободом, МПа
Нагрузка по схеме 1

Наружная 152 (R171 мм) 155 (R343 мм)
Внутрнняя 457 (R172 мм) 417 (R350 мм)

Нагрузка по схеме 2
Наружная 260 (R189 мм) 107 (R376 мм)
Внутрнняя 158 (R183 мм) 162 (R350 мм)

Нагрузка по схеме 3
Наружная 265 (R184 мм) 239 (R394 мм)
Внутрнняя 167 (R183мм) 98 (R345 мм)
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Следует обратить внимание, что данный факт имеет 
место в наиболее опасных зонах диска, в которых при экс-
плуатации в первую очередь зарождаются усталостные 
трещины. Это, очевидно, не способствует повышению 
точности прогноза прочностных характеристик колес.

 Выводы

Выполнена практическая реализация разработанно-
го метода учета остаточных технологических напряже-
ний при расчетах напряженно-деформированного со-
стояния диска железнодорожного колеса.

Применительно к конструкции колеса диа метром 
957  мм с плоскоконическим диском (ГОСТ  10791  –  2011) 

выполнены расчеты напряженно-деформированно-
го состояния диска при действии механических ви-
дов эксплуатационной нагрузки. Реализованное при 
расчетах увеличение натяга между ступицей и осью 
на 60  % поз волило установить, что наличие в колесе 
остаточных технологических напряжений вызывает 
повышение на  5  –  38  % максимальных эквивалентных 
напряжений в наиболее нагруженных при эксплуата-
ции зонах диска. 

Таким образом, предлагаемый метод учета остаточ-
ных технологических напряжений позволяет получить 
верхнюю оценку прочностных характеристик колес, 
а,  следовательно, более адекватно прогнозировать срок 
их эксплуатации.

Результаты расчета эквивалентных напряжений в диске, полученные при нагружении колеса по схеме 1 
с учетом влияния остаточных технологических напряжений

Results of calculating the equivalent stresses in the disk, obtained when the wheel is loaded according to scheme 1 
taking into account the influence of residual technological stresses
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Аннотация. Известно, что на свойства рельсового металла отрицательно влияют недеформируемые неметаллические включения, содержа-
щие оксиды алюминия. Поэтому в рельсовых марках стали содержание алюминия ограничено величиной 0,004 % (по массе). Алюминий 
может попадать в металл из шихтовых материалов и огнеупорной футеровки. В данной работе произведен анализ влияния химического 
состава огнеупорных материалов, применяемых при производстве рельсовой стали на одном из отечественных предприятий, на качество 
стали. Для определения основных типов неметаллических включений, образующихся в рельсовых сталях марки Э76Ф, был произведен 
фракционный газовый анализ проб, отобранных на технологических этапах производства. Установлено, что состав шлака после вакууми-
рования меняется незначительно, при этом большую часть неметаллических включений, находящихся в рельсовом металле, представляют 
алюминаты. 

Ключевые слова: производство стали, рельсовая сталь, футеровка, неметаллические включения

Для цитирования: Григорьев А.М., Григорович К.В., Ем А.Ю., Морозов А.О. Взаимодействие расплава рельсовой стали с огнеупорной 
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Abstract. The rail steel properties are adversely affected by rigid non-metallic inclusions, containing aluminum oxides. Therefore, aluminum content is 
limited to 0.004 % wt. in rail steel grades. Aluminum can get into steel from charge materials and refractory lining. In this work, we’ve analyzed how 
the chemical composition of refractories used in rail steel making influence steel quality on example of one domestic enterprise. To determine the main 
types of non-metallic inclusions created in E76F rail steels, we have performed fractional gas analysis of the samples taken in various process steps. 
It  was found that the slag composition after degassing changes insignificantly, while the most part of non-metallic inclusions in rail steel is represented 
by aluminates. 

Keywords: steel production, rail steel, refractory lining, non-metallic inclusions
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Short report

Взаимодействие расплава рельсовой стали
с огнеупорной футеровкой

А. М. Григорьев 1, К. В. Григорович 1, 2, А. Ю. Ем 1, 2, А. О. Морозов 1, 2

Анализируя научную литературу  [1  ‒  8], можно сде-
лать вывод, что на свойства рельсового металла отри-
цательно влияют недеформируемые неметаллические 
включения (НВ), содержащие оксиды алюминия. Наи-
большее влияние на образование контактно-усталост-
ных дефектов оказывают недеформируемые НВ Al2O3 
и сложные оксиды на этой основе. Следовательно, не-
обходимо максимально исключить возможные пути об-
разования данных типов включений при производстве 
рельсового металла.

Требованиями ГОСТ Р51685-2013 верхний макси-
мальный предел по содержанию алюминия в рельсовой 
стали ограничен величиной 0,004 %. Алюминий в металл 
может попадать из шихтовых и огнеупорных материалов, 
используемых при производстве рельсовой стали. Требо-
вания к шихтовым материалам, как правило, регламен-
тируются технической документацией на производство 
стали. В то же время вопрос влияния состава огнеупор-
ной футеровки на содержание алюминия в металле при 
выплавке рельсовой стали остается весьма актуальным.

Металлургические технологии Metallurgical technologies
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В данной работе была исследована технология 
производства рельсовой стали марки Э76Ф на оте-
чественном металлургическом предприятии с целью 
определения возможного увеличения содержания не-
металлических включений Al2O3 при взаимодействии 
металлического расплава с огнеупорной футеровкой.

Технологическая схема производства рельсовой ста-
ли марки Э76Ф состоит из следующих этапов:

– выплавка полупродукта в дуговой сталеплавиль-
ной печи;

– обработка стали на установке циркуляционного 
вакуумирования стали (УЦВС);

– обработка стали на установке ковш-печь (УКП);
– разливка на машине непрерывного литья заготовок.
Анализ огнеупорных материалов, применяемых на 

данном предприятии при производстве рельсовой ста-
ли, показал, что огнеупорная футеровка внешней рабо-
чей поверхности патрубков циркуляционного вакуума-
тора, контактирующей с жидким металлом, имеет 
в  своем составе порядка 88 – 90 % Al2O3 (см. таблицу).

Термодинамически возможно протекание реакции 
восстановления оксидов алюминия, входящих в состав 
огнеупорной футеровки углеродом с переходом алюми-
ния в металлический расплав. Следовательно, можно 
оценить возможное остаточное содержание растворен-
ного алюминия в расплаве рельсовой стали при исполь-
зовании футеровки, имеющей в своем составе Al2O3 .

Реакцию восстановления Al2O3 из огнеупорной фу-
теровки патрубков вакууматора углеродом можно полу-
чить в результате суммирования следующих уравнений:

     (1)

       (2)

        (3)

     (4)

Расчеты показывают, что взаимодействие раство-
ренного в металлическом расплаве углерода с футеров-
кой при его концентрации 0,78 % (по массе) приведет 
к переходу в металл алюминия до 0,0025 % (по массе).

С целью определения возможного прироста алю-
миния из Al2O3-футеровки патрубков вакууматора был 
произведен отбор проб металла и шлака по ходу вне-
печной обработки и разливки рельсовой стали марки 
Э76Ф на серии из четырех плавок.

Химический анализ шлака проводили методом рент-
генофлюоресцентного анализа на рентгеновских спект-
рометрах. Результаты представлены на рис. 1 (средне-
квадратичное отклонение составляет 1,853).

Исходя из проведенного химического анализа шла-
ка следует, что прироста Al2O3 из-за разрушения ог-
неупорной футеровки патрубков вакууматора в шлаке 
не  наблюдается.

Для определения основных типов неметаллических 
включений, образующихся в рельсовых сталях марки 
Э76Ф во время внепечной обработки, был проведен 
фракционный газовый анализ (ФГА) [9]. Метод пред-
ставляет собой модификацию метода восстановитель-
ного плавления в графитовом тигле в токе несущего 
газа при заданной линейной скорости нагрева образца. 
Из каждой пробы металла было вырезано по три образ-
ца массой 1,2 ‒ 1,6 г с целью проведения параллельных 
определений. Исследование проводили на газоанализа-
торе LECO TC600.

Метод ФГА позволяет оперативно определить в  об-
разце: 

– общее содержание кислорода и азота в металле;
– количество кислорода в различных типах оксид-

ных НВ;
– рассчитать объемную долю различных типов ок-

сидных НВ. 
В ходе проведения ФГА проб металла рельсовой 

стали Э76Ф получены кривые выделения кислорода  ‒ 
эволо граммы. После обработки данных с помощью 
программы OxSeP  Pro [10] установлено общее коли-
чество кислорода и азота в пробах и содержание ос-
новных типов оксидных неметаллических включений. 
На  рис.  2 показан пример полученной эволограммы 

Химический состав огнеупоров

Chemical composition of the refractories

Патрубки 
внешняя часть Бетон корундовый

MgO 2 ‒ 6 %
Al2O3 88 – 90 %
CaO 1 ‒ 2 %

Рис. 1. Содержание Al2O3 в шлаке:
1 ‒ плавка № 1; 2 ‒ плавка № 2; 3 ‒ плавка № 3; 4 ‒ плавка № 4 

Fig. 1. Content Al2O3 in the slag:
1 ‒ heat no. 1;  2 ‒ heat no. 2;  3 ‒ heat no. 3; 4 ‒ heat no. 4
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ФГА для пробы металла стали Э76Ф, отобранной от 
блюма. 

Анализ кривых рис.  2 показывает, что пику 1 соот-
ветствуют включения силикатов, пику 2 соответствуют 
включения алюминатов, а к пику и 3 относится алюмо-
магнивая шпинель.

Общее содержание кислорода в неметаллических 
включениях составляло 21  ppm, причем содержание 
силикатов – 3  ppm, алюминатов ‒ 14  ppm, магниевой 
шпинели ‒ 4  ppm. Содержание кислорода во включени-
ях пропорционально объемной доле включений данно-
го вида в металле [10]. Таким образом показано, что по-
вышенное содержание недеформируемых включений 
алюминатов в металле связано с взаимодействием гли-
ноземистой футеровки патрубков вакууматора с  углеро-
дом металлического расплава. 

 Выводы

Исходя из результатов фракционного газового ана-
лиза отобранных проб металла и данных термодина-
мического расчета следует, что в блюмовой непрерыв-
нолитой заготовке рельсового металла марки Э76Ф 
присутствуют труднодеформируемые неметаллические 
включения алюминатов. Показано, что одной из воз-
можных причин образования НВ алюминатов является 

взаимодействие расплава рельсовой стали с огнеупор-
ной футеровкой патрубков вакууматора, содержащей 
в  своем составе порядка 88 – 90 % Al2O3 .

Номер Кислород, % Tb , K Tm , K
1 0,00030 1612 1728
2 0,00146 1750 1884
3 0,00043 1911 1964

Рис 2. Результаты анализа пробы металла марки Э76Ф 
методом ФГА 

Fig 2. Results of fractional gas analysis of E76F metal sample
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Аннотация. В представленной статье приведены результаты термодинамического моделирования процессов восстановления цинка и же-
леза из расплавов B2O3 ‒ CaO ‒ Fe2O3 ‒ ZnО смесями СО ‒ СО2 и Н2 ‒ Н2О, содержащими 0 ‒ 60 % СО2 (Н2О) в интервале температур 
1273  ‒  1673  К. В работе использована методика, описывающая восстановление металлов из оксидного расплава газом в барботажных 
процессах в условиях, обеспечивающих приближение к реальным системам. Ее оригинальность состоит в том, что равновесие определя-
ют для каждой единичной порции газа, вводимой в рабочее тело, а содержание оксидов восстанавливаемых металлов в каждом расчетном 
цикле принимают из предшествующих данных. В ходе расчетов проведена оценка изменения содержания оксидов цинка (СZnO ) и железа 
(СFe2O3 , СFe3O4

 и СFeO ) в расплаве и степени их восстановления. Показано, что при восстановлении CО или Н2 этот процесс протекает в  три 
этапа. На первом этапе происходит восстановление Fe2O3 до Fe3O4 и FeO. Значения СFe2O3

 уменьшаются почти до нуля, одновременно 
увеличиваются СFe3O4

 и СFeO . К концу этапа СFe3O4
 достигает максимального значения. На втором этапе имеет место переход Fe3O4  →  FeO, 

когда значения СFeO достигают максимума. На этих этапах возникает небольшое увеличение СZnO . На третьем этапе значения СFeO 
и  СZnO уменьшаются, происходит восстановление железа и цинка. Рост температуры резко снижает расход газа на восстановление цинка 
в  2  ‒  3  раза, а замена СО на Н2 уменьшает его менее, чем на 20  %. В присутствии окислителей (СО2 или Н2О) восстанавливается только 
цинк. Процесс завершается, когда конечное содержание оксида цинка в расплаве соответствует равновесному с  исходным составом газа. 
Чем выше температура, тем меньше СZnO . Полученные данные полезны для создания технологий селективного восстановления металлов. 

Ключевые слова: методика, термодинамическое моделирование, кинетика, восстановительный газ, барботаж, многокомпонентный оксидный 
расплав, цинк, железо
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Abstract. The paper presents the thermodynamic modeling results of zinc and iron reduction from B2O3 ‒ CaO ‒ Fe2O3 ‒ ZnО melts by CO ‒ CO2 and 
H2 ‒ H2O mixtures containing 0  –  60  % CO2 (H2O) at 1273 – 1673 K using a technique describing the reduction of metals from an oxide melt by gas 
in bubbling processes, under conditions that provide an approximation to real systems. Its originality is equilibrium determination for each individual 
portion of gas supplied into the working fluid. The reducible metals oxides content in each calculation cycle is taken from the previous data. During 
the calculations, changes in the content of zinc (СZnO ) and iron (СFe2O3 , СFe3O4

 and СFeO ) oxides in the melt and the degree of their reduction were 
estimated. When using CO or H2 as a reducing agent, this process proceeds in three stages. In the first stage, Fe2O3 is reduced to Fe3O4 and FeO. 
CFe2O3

 values   decrease to almost zero, while CFe3O4
 and CFeO increase simultaneously. By the end of the stage, СFe3O4

 reaches its maximum value. At the 
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Шлаки и пыли черной и цветной металлургии содер-
жат большое количество цинка, поэтому их можно рас-
сматривать как альтернативные источники сырья  [1,  2], 
для переработки которых разработаны различные 
способы, такие как вельцевание, фьюмингование 
и  электро термия  [3  ‒  13]. Фьюмингование проводят 
в  фьюминг-печах путем барботажа шлакового расплава 
газом-восстановителем, полученным в результате кон-
версии угля  [6] или природного газа [14, 15]. 

Барботажные процессы широко распространены как 
в черной [16, 17], так и в цветной [18 ‒ 22] металлургии. 
В связи с этим их изучению посвящено большое количе-
ство работ  [23  ‒  26]. Однако в подавляющем большин-
стве исследований рассматривались процессы, проте-
кающие в условиях, далеких от равновесия. В  реаль ных 
условиях плавки ход процесса определяется временем 
нахождения отдельных пузырей газа-восстановителя 
в расплаве, которое зависит от высоты слоя расплава, 
его физико-химических свойств (вязкость, плотность 
и поверхностное натяжение) и  размеров пузырей  [27]. 
При значительной высоте слоя состав отходящих газов 
близок к равновесному  [28]. В этом случае, независимо 
от того, в каком режиме (кинетическом, диффузионном 
или смешанном) протекает процесс, его ход определя-
ется термодинамическими свойствами компонентов си-
стемы. 

Методы термодинамического моделирования (ТДМ) 
широко применяют для предварительного анализа ме-
таллургических процессов. Предлагаемые методоло-
гии ТДМ  [29,  30] предназначены для анализа равнове-
сия в  замкнутых системах, что не отвечает реальным 
процессам в пирометаллургических агрегатах. 

Для ТДМ барботажных процессов разработана ме-
тодика  [31,  32], оригинальность которой состоит в том, 
что равновесие определяют для каждой единичной пор-
ции газа, вводимой в рабочее тело, а содержание окси-
дов восстанавливаемых металлов в каждом расчетном 
цикле принимают из предшествующих данных. В мето-
дологии приняты следующие допущения: 

– расчет производится для системы «единичный 
объем газа ‒ расплав»; 

– при всплывании единичного объема газа (пузыря) 
в системе достигается равновесное состояние; 

– в ходе взаимодействия с очередной порцией газа 
равновесное содержание оксидов распространяется 

на  весь объем расплава. 
Предусмотрена следующая последовательность рас-

четов: 
– введение исходных данных по составам и коли-

честву оксидного расплава и газа; 
– расчет равновесного состояния системы методами 

ТДМ; 
– фиксация равновесных составов и количества ком-

понентов в оксидном и металлическом расплавах, а так-
же газе; 

– проведение следующего цикла, когда за исходный 
принимается состав оксидного расплава, полученный 
в  ходе предыдущего расчета, при этом восстановлен-
ный металл считается выведенным из системы и не 
учитывается, а вводимая порция газа по составу и коли-
честву не меняется; 

– циклы повторяют до тех пор, пока количество вос-
станавливаемых оксидов в расплаве не уменьшится до 
заданной величины.

Использование последовательных расчетов, в кото-
рых в рабочее тело вводятся единичные порции вос-
становителя и выводятся образованные газовая и  ме-
таллическая фазы, применительно к действующим 
и  разрабатываемым технологиям позволяет опреде-
лять, в зависимости от количества введенного газа-вос-
становителя (Vg ), следующие величины: 

– содержание оксидов (CMeO ) в расплаве и металлов 
(CMe ) в сплавах;

– коэффициенты перехода компонентов в элемент-
ное состояние (φMe ) и распределение элементов; 

– оценивать влияние температуры и состава газа. 
Этот подход дает возможность моделировать барбо-

тажные процессы и качественно оценить полноту про-
текания реакций в пирометаллургических агрегатах, 
использующих продувку расплава газом-восстановите-
лем. 

Основа большинства шлаков – оксид кремния. Од-
нако температура плавления боратных систем на много 
ниже, поэтому для изучения кинетики барботажного 
восстановления они более удобны. В системе B2O3 ‒ CaO 
эвтектика с соотношением B2O3 / CaO, равным 3, имеет 
наименьшую температуру плавления. Промышленные 
шлаки, кроме ZnO, содержат и оксиды железа, поэтому 
в систему B2O3 ‒ CaO добавлено 20  % Fe2O3 и 2  %  ZnO. 
Используемый в качестве восстановителя конвертиро-

second stage, the Fe3O4 → FeO transition occurs, when СFeO values   reach its maximum. At these stages, there is a slight increase in the CZnO . At the 
third stage, the values CFeO and CZnO decrease, and iron and zinc are reduced. An increase in temperature dramatically reduces the gas consumption 
for zinc reduction by 2 – 3 times, and the replacement of CO with H2 reduces it by less than 20 %. In the presence of oxidizing agents (CO or H2O), 
only zinc is reduced. The process ends when the final content of zinc oxide in the melt corresponds to the equilibrium with the initial gas composition. 
The higher the temperature, the less CZnO is. The obtained data are useful for the development of technologies for the selective recovery of metals. 
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ванный газ в зависимости от значения коэффициента 
расхода воздуха может содержать водород, монооксид 
углерода, углекислый газ и водяной пар. Представляет 
интерес анализ влияния состава газа на ход процесса.

В данной работе приведены результаты моделиро-
вания процесса совместного восстановления цинка 
и  железа в системе B2O3 ‒ CaO ‒ Fe2O3 ‒ ZnО, химиче-
ский состав которой указан выше, смесями СО ‒ СО2 
(Н2 ‒ Н2О) в интервале температур 1273  ‒  1673  К при 
давлении 0,1  МПа. Единичная порция газа составляет 
7,2  дм3/кг. Для расчетов принято, что в рассматривае-
мом интервале температур цинк находится в газообраз-
ном состоянии и взаимно не растворяется с железом, 
а  оксидная фаза является идеальным раствором.

Процессы взаимодействия оксидов цинка и железа 
системы B2O3 ‒ CaO ‒ Fe2O3 ‒ ZnО с монооксидом угле-
рода несколько отличаются от процесса, где в качестве 
газа-восстановителя использован водород. Однако по 
восстановлению железа в обоих случаях процесс мож-
но разделить на три этапа (рис. 1, 2). 

На первом этапе происходит снижение содержания 
в расплаве Fe2O3 (CFe2O3 ) и увеличение Fe3O4 (CFe3O4 ) 
и  FeO (СFeO ). На втором этапе продолжается увели-
чение содержания FeO и снижение Fe2O3 и Fe3O4 . 
Вследствие этого за счет уменьшения общей массы 

расплава в  ходе процесса несколько увеличивается 
доля в нем ZnO  (CZnO ). На третьем этапе появляется 
металличес кое железо и уменьшается содержание FeO. 
На первом этапе расходуется одинаковое количество 
СО и  Н2 (14,4  дм3/кг) и, независимо от восстановите-
ля, чем выше температура, тем больше СFeO и СFe2O3 , 
а СFe3O4

 меньше. При восстановлении водородом вто-
рой этап заканчивается при расходе газа 36  ‒  43  дм3/кг,  
максимальное содержание FeO повышается от 18,37 
(1273  К) до 18,56 (1673  К), а содержание Fe2O3 и Fe3O4 , 
независимо от температуры, уменьшается до 0,01  
и  0,05 дм3/кг соответственно. Если в качестве восстано-
вителя использован монооксид углерода, с ростом тем-
пературы повышается как максимальное содержание 
FeO (от 18,37 до 18,71  %), так и расход СО, при котором 
достигается максимум (от 43 до 86 дм3/кг). Это хоро-
шо видно на кривых зависимости степени металлиза-
ции железа от расхода газа-восстановителя (рис.  1,  в и 
2,  в), так как металлическое железо начинает появлять-
ся на третьем этапе при достижении содержания FeO 
в оксидном расплаве максимального значения. Цинк 
восстанавливается практически с первых циклов расче-
та, но его количество до расхода 30  дм3/кг очень мало 
(рис.  1,  б и 2,  б). Интенсивное восстановление цинка 
начинает происходить при достижении содержания 

Рис. 1. Изменение содержания оксидов железа и цинка в расплаве (а), степени металлизации цинка (б) и железа (в), содержания СО 
и цинка в отходящем газе (г) в зависимости от количества СО при температурах 1273 ( ), 1473 ( ), 1673 ( ) К

Fig. 1. Changes in the content of iron and zinc oxides (a) in the melt, metallization degree of zinc (б) and iron (в), content of CO 
and zinc in the exhaust gas (г) depending on the amount of CO, at temperatures: 1273 ( ), 1473 ( ), 1673 ( ) K



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 7, pp. 488–497.
© 2021.  Vusikhis A.S., Leont’ev L.I., Selivanov E.N.Thermodynamic modeling of iron and zinc reduction from B2O3 – CaO – Fe2O3 – ZnO melt ...

491

ZnO максимального значения. При одинаковом конеч-
ном количестве использованного газа-восстановителя 
(табл.  1  и  2) переход в металлическую фазу как цинка, 
так и железа выше при восстановлении водородом.

Температурные зависимости φZn и φFe отличаются 
друг от друга. При одинаковом расходе газа φZn тем 
больше, чем выше температура. Переход в металличес-
кое состояние железа зависит от количества восстанов-
ленного цинка. До расхода СО, равного 100  дм3/кг, и  во-
дорода 80  дм3/кг, когда φZn достигает величины 98  % 
(1673  К), чем выше температура, тем ниже φFe . При 
более высоких расходах газов при температуре 1673  К 
цинк практически полностью восстановлен, поэтому 

почти весь газ расходуется на восстановление железа, 
что приводит к интенсификации процесса. Поэтому φFe 
растет быстрее, чем при других температурах.

Расчеты взаимодействия системы B2O3 ‒ CaO ‒ 
– Fe2O3 ‒ ZnО с монооксидом углерода и водородом при 
его количестве в единичной порции, равном 7,2  дм3/кг,  
показали, что за 15 циклов (соответствует расходу 
108  дм3/кг) при 1273 К степень металлизации цинка 
составляет 8,40 и 8,86 %, а железа 7,00 и 8,68 % соот-
ветственно. Линейно экстраполируя зависимость сте-
пени металлизации цинка до расхода 360 дм3/кг, опре-
делили величину φZn , которая составляет около 40  %. 
Следовательно, для получения вышеуказанной степе-

Т а б л и ц а  1

Параметры системы, отвечающие заключительному циклу расчетов (единичная порция СО ‒ 7,2 дм3/кг)
 

Table 1. System parameters corresponding to the final calculation cycle (single portion of CO 7.2 dm3/kg)

COисх , % Т, К Vg  , дм3/кг CFe2O3 , 
% (по массе)

CFe3O4 , 
% (по массе) 

CFeO , 
% (по массе) 

CZnO , 
% (по массе) φZn , % φFe , % COкон , %

100
1273 108 0,0085 0,04 17,17 1,91 8,4 7,0 92,78
1473 108 0,0080 0,03 18,43 0,69 66,7 1,0 91,61
1673 108 0,0060 0,02 18,53 0,02 99,4 1,3 94,95

Рис. 2. Изменение содержания оксидов железа и цинка в расплаве (а), степени металлизации цинка (б) и железа (в), содержания Н2 
и цинка в отходящем газе (г) в зависимости от количества Н2 при температурах 1273 ( ), 1473 ( ), 1673 ( ) К

Fig. 2. Changes in the content of iron and zinc oxides (a) in the melt, metallization degree of zinc (б) and iron (в), content of H2 
and zinc in the exhaust gas (г) depending on the amount of H2 , at temperatures: 1273 ( ), 1473 ( ), 1673 ( ) K
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Т а б л и ц а  2

Параметры системы, отвечающие заключительному циклу расчетов (единичная порция Н2 ‒ 7,2 дм3/кг) 
 

Table 2. System parameters corresponding to the final calculation cycle (single portion of H2 7.2 dm3/kg)

Н2  исх , % Т, К Vg  , дм3/кг CFe2O3 , 
% (по массе)

CFe3O4 , 
% (по массе) 

CFeO , 
% (по массе) 

CZnO , 
% (по массе) φZn , % φFe , % Н2  кон , %

100

1273
104,0 0,0080 0,04 16,57 1,910 8,40 10,90 89,16
108,0 0,0075 0,04 16,50 1,910 8,86 11,50 89,22

1473
100,0 0,0065 0,03 17,10 0,630 68,20 7,62 85.17
108,0 0,0064 0,03 17,14 0,600 71,87 8,68 85,55

1673
93,6 0,0050 0,02 17,50 0,010 99,54 7,22 86,74
108,0 0,0046 0,01 16,99 0,003 99,88 10,13 87,29

Рис. 3. Изменение содержания оксидов железа и цинка в расплаве (а), степени металлизации цинка и железа (б), содержания СО 
и цинка в отходящем газе (в) в зависимости от количества смеси СО ‒ СО2 при температурах 1273 ( ), 1473 ( ), 1673 ( ) К 

Fig. 3. Changes in the content of iron and zinc oxides (a) in the melt, metallization degree of zinc (б) and iron (в), content of CO 
and zinc in the exhaust gas (г) depending on the amount of CO ‒ CO2 mixture, at temperatures: 1273 ( ), 1473 ( ), 1673 ( ) K
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ни металлизации цинка необходимо провести 50  цик-
лов расчетов. Для достижения расхода газа, равного  
360  дм3/кг, при уменьшении количества циклов до 
10 провели расчеты, описывающие взаимодействие 
СО  (Н2 ) с системой B2O3 ‒ CaO ‒ Fe2O3 ‒ ZnО при усло-
вии, что единичная порция газа содержит 36 дм3/кг газа.

Сравнительный анализ результатов расчетов, полу-
ченных при содержании в единичной порции газа 7,2 
и 36 дм3/кг СО (Н2 ) (рис.  1  ‒  4, табл.  1  ‒  4) подтвердил 
полученные ранее данные [32]. Качественно зависимо-
сти различных параметров от расхода газа не меняются. 
Однако, чем больше количество газа в единичной пор-
ции, тем больше его расход, при котором достигаются 
одинаковые результаты.

Расчеты, позволяющие оценить влияние кислород-
ного потенциала газа-восстановителя на параметры си-
стемы B2O3 ‒ CaO ‒ Fe2O3 ‒ ZnО проводили так же при 
содержании в единичной порции газа-восстановителя 
36  дм3/кг смеси СО ‒ СО2 (Н2 ‒ Н2О) различного соотно-
шения (рис.  3, 4, табл. 3, 4). В этом случае можно гово-
рить о сопоставимости полученных данных.

Расчеты показали следующее. При восстановлении 
чистым СО (Н2 ) в процессе присутствуют все этапы 
по железу. Максимальное содержание Fe3O4 в оксид-
ном расплаве достигается в конце первого этапа при 
расходе обоих газов 36 дм3/кг. Для СО оно составляет 
1,5  ‒  1,0  %, а для водорода 1,0  ‒  0,4  % (меньшему зна-
чению С соответствует большая температура). Соот-

Рис. 4. Изменение содержания оксидов железа и цинка в расплаве (а), степени металлизации цинка и железа (б), содержания H2
и цинка в отходящем газе (в) в зависимости от количества смеси Н2 ‒ Н2О при температурах 1273 ( ), 1473 ( ), 1673 ( ) К

Fig. 4. Changes in the content of iron and zinc oxides (a) in the melt, metallization degree of zinc (б) and iron (в), content of H2
and zinc in the exhaust gas (г) depending on the amount of H2 ‒ H2O mixture, at temperatures: 1273 ( ), 1473 ( ), 1673 ( ) K
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Т а б л и ц а  4

Параметры системы, отвечающие заключительному циклу расчетов (единичная порция Н2 ‒ 36 дм3/кг) 
 

Table 4. System parameters corresponding to the final calculation cycle (single portion of H2 36 dm3/kg)

Н2  исх , % Т, К Vg  , дм3/кг CFe2O3 , 
% (по массе)

CFe3O4 , 
% (по массе) 

CFeO , 
% (по массе) 

CZnO , 
% (по массе) φZn , % φFe , % Н2  кон , %

100
1273 360 0,002 0,010 11,08 1,360 39,460 40,74 92,31
1473 360 0,002 0,003 10,65 0,011 99,530 43,58 92,44
1673 180 0,000 0,000 15,11 0,001 99,940 20,62 89,32

80
1273 360 0,021 0,113 18,34 1,720 16,000 0 79,53
1473 360 0,014 0,062 18,66 0,190 90,950 0 79,17
1673 288 0,001 0,033 18,73 0 99,980 0 79,99

60
1273 360 0,054 0,290 18,12 1,890 6,272 0 59,89
1473 360 0,037 0,160 18,45 0,760 62,043 0 59,19
1673 288 0,026 0,090 18,66 0,020 98,810 0 59,42

40
1273 360 0,116 0,610 17,76 1,990 2,680 0 39,94
1473 360 0,081 0,340 18,15 1,350 34,710 0 39,39
1673 360 0,058 0,200 18,52 0,120 94,310 0 39,22

Т а б л и ц а  3

Параметры системы, отвечающие заключительному циклу расчетов (единичная порция СО ‒ 36 дм3/кг) 
 

Table 3. System parameters corresponding to the final calculation cycle (single portion of CO 36 dm3/kg)

COисх , % Т, К Vg  , дм3/кг CFe2O3 , 
% (по массе)

CFe3O4 , 
% (по массе) 

CFeO , 
% (по массе) 

CZnO , 
% (по массе) φZn , % φFe , % COкон , %

100
1273 360 0,004 0,018 13,84 1,4100 35,08 26,25 94,05
1473 360 0,005 0,017 15,61 0,0290 98,65 17,84 95,09
1673 180 0,005 0,011 17,96 0,0048 99,77 4,56 95,45

80
1273 360 0,034 0,180 18,25 1,8500 9,99 0 79,69
1473 360 0,035 0,150 18,47 0,7300 64,96 0 78,73
1673 360 0,032 0,110 18,64 0,0100 99,31 0 79,84

60
1273 360 0,087 0,460 17,92 1,9700 3,84 0 59,89
1473 360 0,089 0,370 18,11 1,3600 33,72 0 59,19
1673 360 0,086 0,290 18,55 0,2300 88,85 0 59,19

40
1273 360 0,185 0,950 17,38 2,0100 1,63 0 39,96
1473 360 0,187 0,760 17,61 1,7100 16,11 0 39,60
1673 360 0,183 0,610 17,92 0,7700 62,71 0 38,92

ветствующее ему СFeO равно 18,2  ‒  18,6 (17,7  –  18,6)  %, 
а  СFe2O3

 ‒ 0,30 ‒ 0,32 (0,21 ‒ 0,16) %. Второй этап за-
канчивается при расходе 72  дм3/кг газа. Максималь-
ное значение СFeO близко для обоих газов – 18,2  ‒  18,6 
(17,7  ‒  18,6)  % и незначительно увеличивается с рос-
том температуры. Во всех случаях CFe2O3

 около 0,01  %, 
а CFe3O4

 менее 0,06  %. Водород лучше восстанавливает 
железо, чем СО, поэтому к концу третьего этапа коли-
чество восстановленного им железа значительно выше 
при одинаковом расходе газа (табл.  3,  4). Влияние со-
става газа на восстановление цинка меньше. В  основ-

ном оно зависит от температуры. Для достижения φZn , 
равного 99,0  %, при температуре 1273  К необходимо 
более 800  дм3/кг газа, при 1473 – порядка 360  дм3/кг, 
а  при 1673  К ‒ 180  дм3/кг. При одинаковом расходе газа 
количество цинка, восстановленного водородом, на 
5  ‒  10  % больше, чем при восстановлении моноокси-
дом углерода. 

Наличие окислителя – СО (Н2О) несколько меняет 
ход процесса. Первый этап, так же, как и для чистых 
восстановителей, заканчивается при 36  дм3/кг. Однако 
значения максимального содержания Fe3O4 выше. В за-
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висимости от температуры СFe3O4
 составляет соответст-

венно 3,0 ‒ 2,2 % (2,4 ‒ 1,4 %), 5,7 ‒ 4,8 % (5,5 ‒ 4,5 %), 
5,2 % (5 %), 8,5 ‒ 7,1 % (8,5 ‒ 7,1 %) при 20, 40, 60 %  
СО2 (Н2О), т.  е. при восстановлении смесью Н2 ‒ Н2О 
значения максимумов меньше. При этом, чем больше 
максимальное значение СFe3O4 , тем больше соответст-
вую щее ему содержание Fe2O3 и меньше FeO. Уже 
в  присутствии 20 % СО2 (Н2О) железо до металла не 
восстанавливается. Содержание в оксидном расплаве 
FeO увеличивается до конца процесса. Поэтому на-
чалом третьего этапа можно считать максимальное 
значение содержания в расплаве ZnO, равное 2,04  %, 
которое при 1273 К достигается при расходе газа  
72  дм3/кг, несколько сдвигаясь в сторону меньших рас-
ходов с ростом температуры. В это время начинается 
восстановление цинка. Заканчивается этап, когда со-
держание СО (Н2 ) и СО2 (Н2О) в конечных порциях от-
ходящего газа становится близким к исходному, отлича-
ясь на величину содержащегося в них цинка. При этом, 
чем больше окислителя в исходной смеси, тем меньше 
конечная степень металлизации цинка.

 Во всех системах с ростом температуры степень 
металлизации цинка увеличивается, а увеличение ко-
личества окислителя в исходной смеси его уменьшает. 
Резко возрастает расход газа, необходимый для восста-
новления. Если для металлизации 99,8 % цинка при со-
держании в газе 100 % СО (Н2 ) расход его составляет  
180 дм3/кг, то при наличии в смеси 20 % СО2 он увели-
чивается в два раза, а Н2О – в 1,6 раз. При этом следу-
ет отметить, что смеси Н2 ‒ Н2О восстанавливают цинк 

лучше, чем СО ‒ СО2 . Причем, чем больше окислителя, 
тем выше разница. Так, при восстановлении смесью 
Н2 ‒ Н2О, содержащей 60 % Н2О, величина φZn состав-
ляет более 90 %, а при содержании в смеси СО ‒ СО2 
60  % СО2 φZn чуть больше 60 %. 

 Выводы

При восстановлении чистыми восстановителями 
температура влияет на степень восстановления цинка го-
раздо больше, чем состав газа. Рост температуры резко 
уменьшает количество газа, необходимое для достиже-
ния одинаковых степеней восстановления цинка, разни-
ца может составлять 2 ‒ 3 раза. При равных температу-
рах расход водорода и СО отличается менее, чем на 20 %. 

Влияние состава газа на восстановление железа 
иное. Водород гораздо лучше восстанавливает его, чем 
СО. Причем, чем ниже температура, тем больше φFe . 
Особенно это заметно, когда содержание ZnO в оксид-
ном расплаве снижается до долей процента.

При использовании смесей газов до металлическо-
го состояния восстанавливается только цинк. Процесс 
протекает до тех пор, пока состав конечного газа не 
будет близок к исходному. Конечная степень метал-
лизации цинка зависит от температуры и содержания 
окислителя в смеси. При соответствующих температу-
рах она тем меньше, чем больше окислителя в исходной 
смеси. Эффективность смеси Н2 ‒ Н2О гораздо выше, 
чем СО ‒ СО2 , причем чем больше окислителя в смеси, 
тем она эффективнее.
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Аннотация. Одно из применений строительных низкоуглеродистых сталей типа 22К – в качестве материала корпуса устройства локализации 
расплава (УЛР) для атомных электростанций с водо-водяными энергетическими реакторами. При развитии тяжелой запроектной аварии 
корпус УЛР будет находиться в условиях длительных высокотемпературных воздействий, что может существенно изменить структурное 
состояние и привести к деградации механических свойств материала корпуса. Данные о влиянии таких воздействий на механические 
свойства и сопротивление разрушению сварных швов (свойства которых обычно отличаются от свойств основного металла) из низко-
углеродистых сталей очень ограничены в литературных источниках, что затрудняет гарантирование прогноза надежности и безопасности 
УЛР. Целью настоящей работы являлось проведение сравнительных испытаний на ударный изгиб образцов основного металла и металла 
шва сварного соединения стали 22К до и после длительной высокотемпературной термической обработки, имитирующей термическое 
воздействие в условиях тяжелой аварии на материал корпуса АЭС. Сварные соединения листов из стали 22К между собой получали 
методом автоматической аргонодуговой сварки плавящимся электродом (применялась сварочная проволока СВ-08Г2С) в соответствии 
с  ПНАЭ Г-7-009–89. По результатам испытаний строились сериальные кривые и проводился анализ изломов образцов. Изучено влияние 
структурных факторов на ударную вязкость KCV. Показано, что длительное высокотемпературное воздействие приводит к повышению 
температур начала и конца вязко-хрупкого перехода на 30 – 50 °С и расширению на 15 – 25 °С интервала температур вязко-хрупкого пе-
рехода как основного металла, так и металла шва сварного соединения. 

Ключевые слова: низкоуглеродистая сталь, устройство локализации расплава, сварной шов, ударная вязкость, сериальные кривые, микро-
структура, термическая обработка, разрушение
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тельного высокотемпературного воздействия на ударную вязкость основного металла и металла шва сварного соединения стали 22К // 
Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Т. 64. № 7. С. 498–509. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-7-498-509

Abstract. One of the applications of construction low-carbon 22K steel (AISI 1022 type) is as a material for the vessel of a core catcher (CC) for nuclear 
power plants with VVER reactors. In the event of severe beyond design basis accident, the CC-vessel will be under conditions of prolonged high-
temperature impacts, which can significantly change the structural state and lead to degradation of mechanical properties of the vessel material. Data 
on the effect of such actions on the mechanical properties and fracture resistance of welds (the properties of which usually differ from those of the 
base metal) from low-carbon steels are very limited in the literature. This makes it difficult to guarantee the reliability and safety prediction of CC. The 
purpose of this work was to carry out the comparative Charpy V-notch impact tests of the samples of base metal and weld metal of the 22K steel welded 
joint before and after long-term high-temperature heat treatment, simulating the thermal effect on the reactor vessel material of nuclear power plants 
during severe accidents. Welded joints of 22K steel sheets were obtained by the method of automatic argon-arc welding with a consumable electrode 
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 Введение

Строительные низкоуглеродистые стали типа 22К 
обладают хорошей свариваемостью  [1  ‒  5] и обычно 
применяются в качестве конструкционного материала 
для работы при средних механических нагрузках и тем-
пературах не выше 450 °С [6 ‒ 8].

Свойства сварного шва как правило отличаются от 
свойств основного металла [1, 9, 10]. Температура на-
грева в зоне сварного шва, значительно превышающая 
температуру аустенизации при термической обработке 
основного металла, и различия в условиях кристаллиза-
ции, обусловленные характером тепловых полей и  ма-
лыми зонами расплавления, создают неравновесные 
условия для структурно-фазовых превращений в зоне 
сварного шва. При использовании в процессе сварки 
электродов, сварочной проволоки и других материалов 
возможно изменение химического состава в зоне шва 
относительно основного металла.

Изготавливаемые из низкоуглеродистых сталей 
конструкции ответственного назначения – элементы 
корпуса устройств локализации расплава (УЛР) в рос-
сийских атомных реакторах ВВЭР нового поколения 
в  аварийных ситуациях будут подвергаться длительным 
термическим нагрузкам при температурах до 1000  °С 
и  выше  [11  ‒  13]. В этих условиях материал корпуса 
реак тора должен сохранить необходимый минималь-
ный запас прочности и ударной вязкости  [14]. Однако 
данные о влиянии таких воздействий на ударную вяз-
кость сварных швов из низкоуглеродистых сталей очень 
ограничены как в отечественных, так и зарубежных 
источниках. Ряд работ посвящен анализу механических 
свойств низкоуглеродистых нелегированных и низколе-
гированных сталей при экстремальных температурных 
воздействиях  [15  ‒  18]. Показано негативное влияние 

длительного термического воздействия в интервале 
отпускной хрупкости (медленное – в течение 7  суток 
охлаждение с температуры 650  °С) на характеристики 
ударной вязкости стали 22К  [19]. В то же время подоб-
ного воздействия на характеристики ударной вязкости 
низкоуглеродистых сталей можно ожидать и  после дли-
тельной выдержки при высоких температурах (в аусте-
нитной области) с формированием крупнозернистой 
структуры.

Цель настоящей работы – проведение сравнитель-
ных испытаний на ударный изгиб образцов основно-
го металла и металла шва сварного соединения стали 
22К в различных структурных состояниях после дли-
тельного высокотемпературного воздействия с мед-
ленным охлаждением и оценка степени охрупчивания 
материала.

 Материалы и методики исследований

Для исследований использовали горячекатаные ли-
сты толщиной 60  мм из стали 22К в состоянии постав-
ки (после нормализации).

Сварные соединения листов из стали 22К между 
собой получали методом автоматической аргонодуго-
вой сварки плавящимся электродом (применяли сва-
рочную проволоку СВ-08Г2С) без предварительного 
подогрева соединяемых материалов в соответствии  
с ПНАЭ Г-7-009–89. Химический состав основного ме-
талла и металла шва сварного соединения, определен-
ный оптико-эмиссионным методом, приведен в табл. 1.

Испытания на ударную вязкость образцов проводи-
ли в состоянии поставки и после длительного высоко-
температурного воздействия по режиму, имитирующе-
му условия процесса захолаживания кориума в УЛР при 
тяжелых авариях на АЭС: 

(welding wire SV-08G2S was used) in accordance with PNAE G-7-009–89. Based on the test results, the ductile–brittle transition curves were plotted 
and analysis of fracture surfaces after tests was carried out. The influence of structural factors on the impact toughness has been studied. It is shown that 
prolonged high-temperature exposure leads to an increase in the temperatures of beginning and end of the ductile-brittle transition by 30  –  50  °C and to 
the expansion of range of the ductile-brittle transition temperature by 15 – 25 °C of both base metal and weld metal of the welded joint. 

Keywords: low-carbon steel, core catcher, weld, impact toughness, ductile–brittle transition curves, microstructure, heat treatment, fracture

For citation: Nikulin S.A., Rogachev S.O., Belov V.A., Komissarov A.A., Turilina V.Yu., Shplis N.V., Nikolaev Yu.A. Influence of long-term high-
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Т а б л и ц а  1

Химический состав сварных соединений из стали 22К

Table 1. Chemical composition of 22K steel welded joints

Материал
Массовая доля химического элемента, %

Fe C Si Mn P S Cr Ni Cu Co
Основной металл Основа 0,23 0,25 0,74 0,013 0,001 0,04 0,03 0,02 0,01

Металл шва Основа 0,11 0,61 1,39 0,013 0,006 0,06 0,08 0,12 0,02

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=low-carbon steel
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– нагрев до 1000 °С со скоростью 225 °С/ч;
– охлаждение до 900 °С со скоростью 6 °С/ч, охлаж-

дение до 840 °С со скоростью 1 °С/ч;
– выдержка при 840 °С в течение 39,2 ч;
– охлаждение до 750 °С со скоростью 2 °С/ч;
– охлаждение до 700 °С со скоростью 2 °С/ч;
– охлаждение с печью до комнатной температуры. 
Продолжительность термического воздействия со-

ставила 7  суток. Процесс осуществляли в печи типа 
СНВЭ  1.3.1/16И4 в вакууме 6,5·10‒3  Па с автоматичес-
кой цифровой записью сигналов с контрольных тер-
мопар. Такой температурный режим был получен по 
результатам компьютерного моделирования процесса 
охлаждения материала корпуса при тяжелой аварии1.

Испытания на ударную вязкость проводили на образ-
цах размером 10×10×55  мм с V-образным надрезом 
(типа 11 по ГОСТ  9454-78) при температурах от 150 до 
–80  °С на маятниковом копре INSTRON  SI-1M с  макси-
мальной работой удара 300  Дж при скорости движении 
маятника в момент удара 5  ±  0,5  м/с. Нанесение надре-
зов на образцы осуществляли электроэрозионным ме-
тодом. Ударные образцы из металла шва сварного сое-
динения изготавливали так, чтобы надрез располагался 
по центру сварного шва. Контроль геомет рии образцов 
с надрезом осуществляли на оптическом микроскопе. 
Нагрев ударных образцов до температуры испытаний 
проводили в электропечи, а охлаждение – в  климатичес-
кой камере LAUDA  Proline  RP890. Нагрев/охлаждение 
образцов осуществляли за 15  мин, после чего в течение 
5  с их переносили на маятниковый копер и подвергали 
испытанию. Для построения сериаль ных кривых ис-
пытывали по 18 образцов каждого состояния. Интер-
вал температур вязко-хрупкого перехода определяли от 
температуры начала появления хрупкой составляющей 
в изломе до температуры формирования полностью 
хрупкого излома по крайней мере для одного образца, 
испытанного при данной температуре.

Изломы изучали с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа Hitachi  TM-1000 при увеличени-
ях 100  –  1500. Долю хрупкой составляющей (X) в изло-
ме образцов определяли по фотографиям поверхности 
излома при малом увеличении (×10) и рассчитывали, 
как отношение площади «хрупкого квадрата» излома, 
занимаемой хрупкой составляющей, ко всей площади 
излома.

Электронно-микроскопические исследования вы-
полняли на тонких фольгах, вырезанных из исследуе-
мых образцов. Микрофотографии были получены при 
помощи просвечивающего электронного микроскопа 
JEM  2100 (JEOL) в светлопольном режиме.

Исследование изломов образцов методом элект-
ронной оже-спектроскопии проводили на установке 
PHI-680 фирмы «Physical Electronics» при следующих 
условиях: 

– энергия первичного пучка Е = 10 кэВ; 
– ток первичного пучка  j = 10 нА; 
– диаметр первичного пучка 40 нм; 
– глубина анализа t = 5 – 50 Å; 
– давление остаточных газов в исследовательской 

камере Р = 2·10‒9 Торр; 
– чувствительность к элементам – все элементы, 

кроме водорода и гелия; 
– предел чувствительности по элементам – 0,3  – 

–  1,5  % (ат.). 
Использовали цилиндрические образцы 3×15  мм 

с  конусообразным утонением до 1  мм посередине 
образца. Изломы получали после разрушения образ-
цов в вакуумной камере установки. Расчет концентра-
ций элементов проводили путем анализа возбуждаемых 
электронным пучком оже-линий элементов. Энергетиче-
ское разрешение спектрометра ΔE/E составляло 0,5  %. 
Запись оже-спектров велась с шагом 1  эВ при времени 
накопления 20  мс/эВ в режиме счета импульсов E×N(E). 
Определение положения пиков элементов на установ-
ке электронной оже-спектроскопии «PHI-680» фирмы 
«Physical Electronics» было выполнено с неопределен-
ностью измерения энергий 0,03 в интервале 0 – 2500 эВ.

 Результаты исследования

Ударная вязкость основного металла. Согласно 
результатам испытаний (табл.  2, рис.  1,  а) в интерва-
ле температур от 200 до 50  °С ударная вязкость KCV 
стали 22К в состоянии поставки составляет в среднем 
190  –  207  Дж/см2 при полностью вязких изломах, что 
подтверждает полученные ранее результаты [19].

После длительного высокотемпературного воздей-
ствия ударная вязкость стали при испытании в интер-
вале температур от 200 до 100  °С заметно не изменя-
ется и составляет в среднем 181  –  205  Дж/см2 (табл.  2, 
рис.  1,  б). Однако при снижении температуры испыта-
ния до 75  °С в изломах появляется хрупкая составля-
ющая в количестве 15  –  40  %, в то время как в изломах 
стали в состоянии поставки хрупкая составляющая по-
является только при снижении температуры испытания 
до комнатной (рис.  2,  а,  б).

Полностью хрупкий излом в образцах стали в со-
стоянии поставки и после длительного высокотемпе-
ратурного воздействия формируется при температурах 
испытания минус 20  °С и комнатной, соответственно 
при этом ударная вязкость снижается в среднем до  54 
и 78  Дж/см2.

Таким образом, длительное высокотемпературное 
воздействие на основной металл стали 22К приводит 
к  расширению на 15  –  20  °С и смещению интервала 
температур вязко-хрупкого перехода в сторону более 

1 Согласно отчету НИЦ «Курчатовский институт» на тему 
«Разработка программы термообработки и механических испы-
таний для экспериментальной оценки степени деградации меха-
нических свойств сварных соединений материала корпуса УЛР 
и направляющей плиты» № RPR.0131.10UJA.JKM.BN.DD0001, 
инв. № 110.10-49/1-138-118, 2018.
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высоких температур – температуры начала и конца 
вязко-хрупкого перехода повышаются на 40  –  50  °С.

Ударная вязкость металла сварного шва. Соглас-
но результатам испытаний (табл.  3, рис.  3,  а), в интер-
вале температур от 125 до 50  °С ударная вязкость KCV 
металла шва сварного соединения стали 22К в состоя-
нии поставки немного ниже ударной вязкости основ-
ного металла и составляет в среднем 168  –  188  Дж/см2 
при полностью вязких изломах. 

После длительного термического воздействия 
ударная вязкость стали при испытании в интерва-
ле температур от 125 до 75  °С составляет в среднем  
194  –  217  Дж/см2 (табл.  3, рис.  3,  б). Небольшое повы-

шение значений ударной вязкости металла сварного 
шва после длительного термического воздействия по 
сравнению с состоянием поставки может быть связа-
но с уменьшением термических напряжений от свар-
ки и  повышением однородности деформации метал-
ла  [20]. Однако в изломах образцов при температуре 
испытания 75  °С появляется хрупкая составляющая 
в  количестве 50 %, в то время как в изломах образцов 
в  состоянии поставки хрупкая составляющая появ-
ляется только при снижении температуры испытания 
до  комнатной (рис.  2,  в,  г). 

Таким образом, длительное термическое воздейст-
вие на сварное соединение стали 22К так же, как 

Т а б л и ц а  2 

Результаты испытаний на ударный изгиб образцов из основного металла стали 22К 
в состоянии поставки и после высокотемпературного воздействия

Table 2. Results of impact bending tests of the samples of 22K steel 
base metal in as-received state and after high-temperature exposure

Температура, °С
K, Дж KCV, Дж/см2 X, %

до после до после до после
200 151,3 ± 11,9 147,3 ± 5,4 192 ± 17 181 ± 8 0 0
150 149,2 ± 6,1 ‒ 190 ± 8 ‒ 0 ‒
125 161,9 ± 4,9 153,2 ± 3,1 205 ± 6 192 ± 4 0 0
100 161,9 ± 1,0 165,5 ± 8,8 204 ± 2 205 ± 11 0 0
75 ‒ 137,1 ± 19,1 ‒ 169 ± 23 ‒ 15 – 40 
50 163,7 ± 1,3 100,8 ± 9,0 207 ± 1 125 ± 12 0 95
23 139,5 ± 5,2 62,5 ± 13,1 177 ± 4 78 ± 16 15 – 30 95 – 100 
0 110,9 ± 11,9 27,0 ± 4,2 141 ± 14 33 ± 5 80 100

–20 42,2 ± 4,2 15,7 ± 1,5 54 ± 5 19 ± 2 100 100
–30 13,9 ± 1,8 9,8 ± 22 17 ± 2 12 ± 3 100 100
–50 11,4 ± 0,1 ‒ 14 ± 1 ‒ 100 ‒

Рис 1. Сериальные кривые ударной вязкости образцов из основного металла стали 22К в состоянии поставки (а) 
и после высокотемпературного воздействия (б) (% X – доля хрупкой составляющей в изломе)

Fig. 1. Serial impact curves of the samples of 22K steel base metal in as-received state (a) 
and after high-temperature exposure (б) (% X is the fraction of brittle component in the fracture)
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Т а б л и ц а  3 

Результаты испытаний на ударный изгиб образцов из сварного шва стали 22К 
в состоянии поставки и после высокотемпературного воздействия

Table 3. Results of impact bending tests of the samples of 22K steel 
weld metal in in the as-received state and after high-temperature exposure

Температура, °С
K, Дж KCV, Дж/см2 X, %

до после до после до после
150 ‒ 158,5 ± 12,0 ‒ 195 ± 15 ‒ 0
125 133,7 ± 7,6 169,5 ± 9,8 168 ± 9 209 ± 12 0 0
100 135,5 ± 3,5 156,1 ± 16,2 168 ± 4 194 ± 20 0 0
75 141,5 ± 5,1 174,6 ± 4,0 176 ± 4 217 ± 5 0 50
50 152,0 ± 9,8 132,0 ± 6,1 188 ± 12 163 ± 8 0 85
23 134,8 ± 7,1 89,1 ± 0,2 166 ± 9 110 ± 1 0 – 15 95
0 115,4 ± 0,7 67,9 ± 1,2 142 ± 1 84 ± 1 65 – 80 100

–20 84,0 ± 1,8 47,7 ± 3,9 103 ± 2 59 ± 5 95  100
–30 98,3 ± 27,4 42,2 ± 8,3 121 ± 32 52 ± 10 100 100
–50 55,8 ± 38,5 23,1 ± 8,4 65 ± 47 28 ± 10 100 100
–80 26,4 ± 12,6 4,7 ± 0,9 33 ± 15 5,8 ± 1 100 100

Рис. 2. Макростроение изломов образцов после испытания на ударный изгиб из основного металла (а, б) и металла сварного шва (в, г) 
стали 22К в состоянии поставки (а, в) и после высокотемпературного воздействия (б, г): пунктирной линией показан «хрупкий квадрат» 

(оптическая микроскопия)

Fig. 2. Macrostructure of the sample fractures after impact bending test for base metal (a, б) and weld metal (в, г) of 22K steel 
in as-received state (a, в) and after high-temperature exposure (б, г): dotted line shows “brittle square” (optical microscopy)
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и  в  случае с основным металлом, приводит к расшире-
нию на 20  –  25  °С и к смещению интервала температур 
вязко-хрупкого перехода металла шва в сторону более 
высоких температур – температуры начала и конца 
вязко-хрупкого перехода повышаются на 50 и 30  °С 
соответственно. Таким образом, температуры начала 
вязко-хрупкого перехода основного металла и металла 
шва стали 22К после одинаковой обработки (нормали-
зация или длительное высокотемпературное воздей-
ствие) практически совпадают, а температуры конца 
вязко-хрупкого перехода отличаются не более, чем на 
10  –  20  °С.

Микроструктура основного металла и металла 
сварного шва. Структура основного металла и метал-
ла сварного шва стали 22К в состоянии поставки и  по-
сле длительного высокотемпературного воздействия 
изу чена ранее  [15]. В структуре металла сварного шва 
в  состоянии поставки размер зерна феррита значитель-
но меньше по сравнению с основным металлом. Пос-
ле длительного высокотемпературного воздействия 
в  металле сварного шва сохраняется более мелкое зер-
но феррита, чем в основном металле. Зерно аустенита 
в  структуре сварного шва менее склонно к росту при 
высокотемпературном нагреве по сравнению с основ-
ным металлом.

Особенности структурного состояния стали 22К 
после длительного высокотемпературного воздействия 
выявлены при исследовании микроструктуры методом 
просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) 
и  изломов методом оже-спектроскопии. На рис.  4 пока-
заны изображения микроструктуры основного металла 
и металла сварного шва в различных структурных со-
стояниях, полученные методом ПЭМ. 

Видно, что структура основного металла стали 22К 
в состоянии поставки содержит многочисленные вы-
деления частиц карбидов квадратной формы размером 

50  –  250  нм (рис.  4,  а). Карбиды расположены преи-
мущественно в теле зерна феррита и не охрупчивают 
сталь, поэтому образцы характеризуются высокими 
значениями ударной вязкости.

Длительное высокотемпературное воздействие при-
водит к двукратному росту зерна  [15], а также к рас-
творению частиц карбидов (рис.  4,  б) и, следовательно, 
к  обогащению твердого раствора углеродом. Эти фак-
торы повышают склонность стали к хрупкому разруше-
нию.

В структуре металла сварного шва присутствуют 
многочисленные частицы сульфида марганца овальной 
формы размером 50  –  500  нм (рис.  4,  в). Эти частицы 
расположены как в теле зерна феррита, так и на гра-
ницах. Также выявлены отдельные частицы карбидов 
размером около 50  нм (рис.  4,  г). Частицы сульфи-
да марганца, с одной стороны, отрицательно влияют 
на  ударную вязкость, ослабляя прочность границ зерен, 
а с другой сдерживают рост зерен при высокотемпера-
турном нагреве, обеспечивая, тем самым, более мелко-
зернистую структуру сварного шва по сравнению с  ос-
новным металлом.

Анализ поверхностей изломов образцов стали 22К 
после длительного высокотемпературного воздейст-
вия в зоне крупных фасеток скола методом оже-спект-
роскопии не выявил наличия сегрегаций химических 
элементов (рис.  5). На полученных спектрограммах 
для стали 22К достоверно присутствует только желе-
зо. В то же время в изломах основного металла выяв-
лены немногочисленные неметаллические включения, 
обогащенные кальцием, кислородом, серой и азотом, 
образовавшиеся на этапе раскисления, а в изломах ме-
талла сварного шва – включения, обогащенные азотом 
и хлором.

Микростроение изломов. При температурах испы-
тания выше интервала вязко-хрупкого перехода изломы 

Рис. 3. Сериальные кривые ударной вязкости образцов из металла сварного шва стали 22К в состоянии поставки (а) 
и после высокотемпературного воздействия (б) (% X – доля хрупкой составляющей в изломе)

Fig. 3. Serial impact curves of the samples of 22K steel weld metal in as-received state (a) 
and after high-temperature exposure (б) (% X is the fraction of brittle component in the fracture)
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всех образцов стали 22К характеризуются вязким ямоч-
ным строением. При понижении температуры испыта-
ния до начала вязко-хрупкого перехода в изломах образ-
цов наблюдается смешанное вязко-хрупкое разрушение. 
При этом в зоне под надрезом для образцов основного 
металла в состоянии поставки и после длительного вы-
сокотемпературного воздействия наб людается вязкое 
ямочное разрушение, чередующееся с областями ква-
зискола (рис.  6,  а,  б). Для образцов металла сварного 
шва в состоянии поставки и после длительного высо-
котемпературного воздействия в зоне под надрезом так-
же наблюдается вязкий мелкоямочный микромеханизм 
разрушения (рис.  7,  а,  б). В центральной зоне излома 
всех образцов присутствуют крупные фасетки скола с 
поперечным размером до 150  мкм для образцов основ-
ного металла после длительного высокотемпературно-
го воздействия и до 50  мкм для остальных образцов с 
перемычками вязкого ямочного разрушения по грани-
цам фасеток (рис.  6,  в,  г, рис.  7,  в,  г). В  изломах металла 

сварного шва выявлены отдельные области вторичного 
растрескивания по границам зерен (рис.  7,  г).

При температурах конца вязко-хрупкого перехода 
и ниже все образцы разрушаются хрупко в основном 
по механизму транскристаллитного скола с наличием 
отдельных областей вторичного растрескивания по гра-
ницам зерен (рис.  6,  д,  е, рис.  7,  д,  е). Небольшая доля 
вязкой составляющей (менее 5  %) в изломе представле-
на мелкими ямками.

 Выводы

Длительное высокотемпературное воздействие 
(выдержка при температуре 1000  °С и охлаждение 
по сложному режиму в течение 7  суток) на образцы 
как основного металла, так и металла шва сварного 
соединения (аргонодуговая сварка плавящимся элек-
тродом) стали 22К приводит к расширению интерва-
ла температур вязко-хрупкого перехода на 15  –  25  °С 

Рис. 4. Микроструктура основного металла (а, б) и металла сварного шва (в, г) стали 22К:
а, в, г – в состоянии поставки; б – после высокотемпературного воздействия (ПЭМ, светлопольные изображения)

Fig. 4. Microstructure of base metal (a, б) and weld metal (в, г) of 22K steel:
а, в, г – as-received, б – after high-temperature exposure (TEM, bright-field images)
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Рис. 5. Поверхности изломов и оже-спектрограммы основного металла (а, б) и металла сварного шва (в) стали 22К:
а, в – в состоянии поставки; б – после высокотемпературного воздействия

Fig. 5. Surfaces of fractures and Auger spectrograms of (a, б) base metal and (в) weld metal of 22K steel:
a, в – as-received, б – after high-temperature exposure
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Рис. 7. Микростроение изломов образцов после испытания на ударный изгиб из сварного шва стали 22К 
в состоянии поставки (а, в, д) и после высокотемпературного воздействия (б, г, е):

а, б, д, е – область под надрезом; в, г – область макрохрупкого квадрата (СЭМ)

Fig.7. Microstructure of the samples fracture surfaces after impact bending test from the 22K steel 
base metal in as-received state (a, в, д) and after high-temperature exposure (б, г, е):

а, б, д, е – in the area under the notch; в, г – in the area of “brittle square” (SEM)

Рис. 6. Микростроение изломов образцов после испытания на ударный изгиб из основного металла стали 22К 
в состоянии поставки (а, в, д) и после высокотемпературного воздействия (б, г, е):

а, б, д, е – область под надрезом; в, г – область макрохрупкого квадрата (СЭМ)

Fig. 6. Microstructure of the samples fracture surfaces after impact bending test from the 22K steel 
base metal in as-received state (a, в, д) and after high-temperature exposure (б, г, е): 

а, б, д, е – in the area under the notch; в, г – in the area of “brittle square” (SEM)
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и  повышению температур начала и конца вязко-хруп-
кого перехода на 30  –  50  °С.
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основного металла и металла шва сварного соедине-
ния после одинаковой обработки (нормализация или 
длительное высокотемпературное воздействие) оди-
наковые, а температуры конца вязко-хрупкого пере-
хода отличаются не более, чем на 10  –  20  °С.

При понижении температуры испытаний в ин-
тервале вязко-хрупкого перехода происходит смена 

механизмов разрушения основного металла и метал-
ла шва с вязкого ямочного (при температурах выше 
температуры начала перехода) на смешанное. Разру-
шение происходит по механизмам скола, квазискола 
(с наличием областей вторичного растрескивания 
по границам зерен), и вязкого ямочного разрушения 
(при температурах ниже температуры начала пере-
хода) до полностью хрупкого разрушения сколом 
при температурах конца вязко-хрупкого перехода 
и  ниже.

http://doi.org/10.1016/0029-5493(94)90119-8
http://doi.org/10.3390/ma9080693
http://doi.org/10.17073/0368-0797-2013-8-33-36
http://doi.org/10.17073/0368-0797-2014-2-44-47
http://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2003.11.030
http://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2003.11.034
http://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2017.06.021
http://doi.org/10.1134/S0036029512100151
https://doi.org/10.1080/09507116.2017.1388045
http://doi.org/10.1016/0029-5493(94)90119-8
http://doi.org/10.3390/ma9080693
http://doi.org/10.17073/0368-0797-2013-8-33-36
http://doi.org/10.17073/0368-0797-2014-2-44-47
http://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2003.11.030
http://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2003.11.034
http://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2017.06.021
http://doi.org/10.1134/S0036029512100151


Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 7. С. 498–509.
© 2021.  Никулин С.А., Рогачев С.О., Белов В.А., Комиссаров А.А., Турилина В.Ю., Шплис Н.В., Николаев Ю.А. Влияние длительного ...

508

Сведения об авторах Information about the authors

Сергей Анатольевич Никулин, д.т.н, профессор, заведующий ка-
федрой металловедения и физики прочности, Национальный ис-
следовательский технологический университет «МИСиС»
E-mail:  nikulin@misis.ru 

Станислав Олегович Рогачев, к.т.н., доцент кафедры металло-
ведения и физики прочности, Национальный исследовательский 
технологический университет «МИСиС»
ORCID: 0000-0001-7769-7748
E-mail:  csaap@mail.ru 

Владислав Алексеевич Белов, к.т.н., доцент кафедры металло-
ведения и физики прочности, Национальный исследовательский 
технологический университет «МИСиС»
ORCID: 0000-0002-4183-9019
E-mail:  vbelov@ymail.com 

Александр Александрович Комиссаров, к.т.н., доцент, заведую-
щий лабораторией «Гибридные наноструктурные материалы», 
Национальный исследовательский технологический универси-
тет «МИСиС»
ORCID: 0000-0001-5125-9870
E-mail:  komissarov@misis.ru 

Вероника Юрьевна Турилина, к.т.н., доцент кафедры металло-
ведения и физики прочности, Национальный исследовательский 
технологический университет «МИСиС»
E-mail:  veronikat77@gmail.com 

Николай Валерьевич Шплис, инженер, Национальный исследо-
вательский технологический университет «МИСиС»
E-mail:  shplisnikolay@mail.ru

Юрий Анатольевич Николаев, д.т.н., ведущий научный сотруд-
ник, ЦНИИ КМ «Прометей» имени академика И.В. Горынина 
НИЦ  «Курчатовский институт»
E-mail:  Nikolaev_YA@nrcki.ru

Sergei A. Nikulin, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Head of the Chair “Metallography 
and Physics of Strength”, National University of Science and Technology 
“MISIS” (MISIS)
E-mail:  nikulin@misis.ru 

Stanislav O. Rogachev, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Prof. of the Chair “Me-
tallography and Physics of Strength”, National University of Science and 
Technology “MISIS” (MISIS)
ORCID: 0000-0001-7769-7748
E-mail:  csaap@mail.ru 

Vladislav A. Belov, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Prof. of the Chair “Metal-
lography and Physics of Strength”, National University of Science and 
Technology “MISIS” (MISIS)
ORCID: 0000-0002-4183-9019
E-mail:  vbelov@ymail.com 

Aleksandr A. Komissarov, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Prof., Head of the 
Laboratory “Hybrid Nanostructured Materials”, National University of 
Science and Technology “MISIS” (MISIS)
ORCID: 0000-0001-5125-9870
E-mail:  komissarov@misis.ru 

Veronika Yu. Turilina, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Prof. of the Chair “Metal-
lography and Physics of Strength”, National University of Science and 
Technology “MISIS” (MISIS)
E-mail:  veronikat77@gmail.com 

Nikolai V. Shplis, Engineer, National University of Science and Techno-
logy “MISIS” (MISIS)
E-mail:  shplisnikolay@mail.ru

Yurii A. Nikolaev, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Leading Researcher, Academi-
cian I.V. Gorynin Central Research Institute of Structural Materials 
“Prometey” National Research Center “Kurchatov Institute”
E-mail:  Nikolaev_YA@nrcki.ru

15. Никулин С.А., Рогачев С.О., Белов В.А., Турилина В.Ю., 
Шплис  Н.В. Влияние высоких температур на механические 
свойства шва сварного соединения малоуглеродистой низко-
легированной стали // Деформация и разрушение материалов. 
2021. № 4. С. 33‒38.

 http://doi.org/10.31044/1814-4632-2021-4-33-38 
16. Никулин С.А., Рогачев С.О., Васильев С.Г., Белов В.А., Тури-

лина В.Ю., Николаев Ю.А. Влияние высоких температур на 
механические свойства стали 22К // Деформация и разрушение 
материалов. 2020. № 5. C. 22‒26.

 http://doi.org/10.31044/1814-4632-2020-5-22-26 
17. Loktionov V., Lyubashevskaya I., Sosnin O., Terentyev E. Short-

term strength properties and features of high-temperature deforma-
tion of VVER reactor pressure vessel steel 15Kh2NMFA-A within 
the temperature range 20–1200 °C // Nuclear Engineering and De-
sign. 2019. Vol. 352. Article 110188.

 http://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2019.110188 
18. Локтионов В.Д., Соснин О.В., Любашевская И.В. Прочностные 

свойства и особенности деформационного поведения стали 
15Х2НМФА-А в температурном диапазоне 20–1000 °С // Атом-
ная энергия. 2005. Т. 99. № 3. С. 229‒232.

19. Никулин С.А., Рогачев С.О., Васильев С.Г., Белов В.А., Комис-
саров А.А. Влияние длительного отжига на ударную вязкость 
стали 22К // Деформация и разрушение материалов. 2020. № 11. 
С. 36‒40. http://doi.org/10.31044/1814-4632-2020-11-36-40 

20. Stepanov G., Mamuzic I., Babutsky A. An increase of impact tough-
ness of low-carbon steel caused by impulse electric current treat-
ment // Metalurgija. 2007. Vol. 46. No. 4. P. 251‒253.

15. Nikulin S.A., Rogachev S.O., Belov V.A., Turilina V.Yu.,  
Shplis  N.V. Effect of high temperatures on mechanical properties 
of weld metal of low-carbon low-alloy steel welded joint. Defor-
matsiya i razrushenie materialov. 2021, no. 4, pp. 33–38. (In Russ.). 

 http://doi.org/10.31044/1814-4632-2021-4-33-38 

16. Nikulin S.A., Rogachev S.O., Vasil’ev S.G., Belov V.A., Turili-  
na  V.Yu., Nikolaev Yu.A. Effect of high temperatures on the me-
chanical properties of grade 22K steel. Russian Metallurgy (Me-
tally). 2020, vol. 2020, no. 10, pp. 1157–1161.

 http://doi.org/10.1134/S0036029520100195 
17. Loktionov V., Lyubashevskaya I., Sosnin O., Terentyev E. Short-

term strength properties and features of high-temperature deforma-
tion of VVER reactor pressure vessel steel 15Kh2NMFA-A within 
the temperature range 20–1200 °C. Nuclear Engineering and De-
sign. 2019, vol. 352, article 110188.

 http://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2019.110188 
18. Loktionov V.D., Sosnin O.V., Lyubashevskaya I.V. Strength 

properties and idiosyncrasies of the deformational behavior of  
15Kh2NMFA-A steel at temperatures 20–1100°C. Atomic Energy. 
2005, vol.  99, no. 3, pp. 665–669.

 http://doi.org/10.1007/s10512-005-0263-x 
19. Nikulin S.A., Rogachev S.O., Vasil’ev S.G., Belov V.A., Komis-

sarov A.A. Effect of long-term annealing on the impact toughness 
of 22K steel. Russian Metallurgy (Metally). 2021, vol. 2021, no. 4, 
pp.  149–153. http://doi.org/10.1134/S0036029521040248 

20. Stepanov G., Mamuzic I., Babutsky A. An increase of impact tough-
ness of low-carbon steel caused by impulse electric current treat-
ment. Metalurgija. 2007, vol. 46, no. 4, pp. 251–253.

mailto:nikulin@misis.ru
http://orcid.org/0000-0001-7769-7748
mailto:csaap@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-4183-9019
mailto:vbelov@ymail.com
https://orcid.org/0000-0001-5125-9870
mailto:komissarov@misis.ru
mailto:veronikat77@gmail.com
mailto:shplisnikolay@mail.ru
mailto:Nikolaev_YA@nrcki.ru
mailto:nikulin@misis.ru
http://orcid.org/0000-0001-7769-7748
mailto:csaap@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-4183-9019
mailto:vbelov@ymail.com
https://orcid.org/0000-0001-5125-9870
mailto:komissarov@misis.ru
mailto:veronikat77@gmail.com
mailto:shplisnikolay@mail.ru
mailto:Nikolaev_YA@nrcki.ru
http://doi.org/10.31044/1814-4632-2021-4-33-38
http://doi.org/10.31044/1814-4632-2020-5-22-26
http://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2019.110188
http://doi.org/10.31044/1814-4632-2020-11-36-40
http://doi.org/10.31044/1814-4632-2021-4-33-38
http://doi.org/10.1134/S0036029520100195
http://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2019.110188
http://doi.org/10.1007/s10512-005-0263-x
http://doi.org/10.1134/S0036029521040248


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 7, pp. 498–509.
© 2021.  Nikulin S.A., Rogachev S.O., Belov V.A., Komissarov A.A., Turilina V.Yu., Shplis N.V., Nikolaev Yu.A. Influence of long-term high-temperature ...

509

Поступила в редакцию 13.05.2021
После доработки 9.06.2021

Принята к публикации 26.06.2021

Received 13.05.2021
Revised 9.06.2021

Accepted 28.06.2021

Никулин С.А. – формирование основной концепции, цели и задачи исследования, формирование выводов. 
Рогачев С.О. – проведение исследований методами электронной микроскопии, подготовка текста статьи. 
Белов В.А. – подготовка образцов для исследований и испытаний, проведение расчетов. 
Комиссаров А.А. – проведение испытаний на ударный изгиб. 
Турилина В.Ю. – обработка результатов исследований.
Шплис Н.В. – проведение длительной термической обработки и фрактографических исследований. 
Николаев Ю.А. – научное руководство, анализ результатов исследований, доработка текста, корректировка выводов.

Вклад авторов:



Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 7. С. 510–518.
© 2021.  Вильданов С.К., Подгородецкий Г.С. Применение методов математической статистики к измерению температуры стали ...

510

  Оригинальная статья
  УДК 519.2:669.18
   DOI 10.17073/0368-0797-2021-7-510-518

Аннотация. Рассмотрено распределение температур в стали при ее непрерывной разливке. Замер температур осуществлялся последователь-
но в сталеразливочном (один замер) и промежуточном (два замера) ковшах с помощью платино-платинородиевой термопары с точностью 
±4  °С. В работе проанализированы результаты 170 разливок двух марок стали: 5СП и 35ГС. Выполнена проверка вида распределения 
совокупности температур на основе трех критериев согласия: χ-квадрат Пирсона, Колмогорова-Смирнова λ и Шапиро-Уилка W. Показа-
но, что значения температур в сталеразливочном ковше для различных видов стали укладываются в модель нормального распределения. 
Полученные результаты согласуются с физической картиной разливки стали. Металл в сталеразливочном ковше находится практически 
в стабильном состоянии и подвержен только естественному охлаждению через футеровку, крышку и корпус ковша. В варианте анализа 
выборки значений температуры в промежуточном ковше при первом и втором замерах гипотезу о нормальном распределении следует 
отвергнуть. Здесь температура стали зависит от ряда параметров, в том числе от скорости поступления и скорости разливки, времени 
подачи и состава шлакообразующих и теплоизолирующих смесей и др. Попытки установить зависимость между температурами стали 
в сталеразливочном и промежуточном ковшах не увенчались успехом. Рассматривая измерение температуры в промежуточном ковше 
как два последовательных массива данных, первый из которых является аргументом, а второй – функцией, установлена линейная зави-
симость между этими массивами. Эта зависимость между первым и вторым измерениями температуры в промежуточном ковше может 
быть использована для оценки конечной температуры стали при выпадении показаний термопары, в том числе в случае выхода из строя. 
Результаты выполненной работы могут быть использованы при разработке математической модели разливки стали. 

Ключевые слова: температура стали, сталеразливочный ковш, промежуточный ковш, совокупность, математическая выборка, критерии согла-
сия, гипотеза о нормальном распределении
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в сталеразливочном и промежуточном ковшах при непрерывной разливке стали // Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Т. 64. № 7. 
С. 510–518. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-7-510-518

Abstract. The article considers the temperature distribution in steel during its continuous casting. Temperatures were measured sequentially in the steel-
pouring ladle (one measurement) and in the tundish (two measurements) using a platinum-platinum-rhodium thermocouple with an accuracy of ±4  °C. 
We have analyzed the results of 170 casts of two steel grades: 5SP and 35GS. The type of temperatures set distribution was verified on the basis of 
three goodness-of-fit criteria: Pearson’s χ-square criterion, λ Kolmogorov-Smirnov criterion and W Shapiro-Wilk criterion. The results obtained are 
consistent with the physical picture of steel casting. The metal in steel-pouring ladle is practically in a stable state and is subject only to natural cooling 
through the lining, top and ladle body. In the variant of analyzing a sample of temperature values   in tundish at the first and second measurements, 
the hypothesis of normal distribution should be rejected. Here, the steel temperature depends on a number of parameters, including the feed rate and 
casting rate, feed time and composition of slag-forming and heat-insulating mixtures, etc. Attempts to establish the relationship between the steel 
temperatures of in steel-pouring ladle and tundish were unsuccessful. Considering the temperature measurement in tundish as two sequential data 
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 Введение

Одним из наиболее эффективных средств интер-
претации, а в дальнейшем и прогнозирования свойств 
измеримых объектов, является применение методов 
математической статистики к вероятностным моделям, 
описывающим поведение измеримого объекта в раз-
личных условиях.

Несколько иной характер приобретает статистичес-
кий анализ показателей, полученных на промежуточ-
ных стадиях некоторого технологического процесса. 
Здесь, исходя из анализируемых данных, важно не 
только получить вид распределения совокупности, из 
которой взята выборка, но и по возможности устано-
вить факторы, влияющие на вид такого распределения. 

Одной из областей, где возникают такие задачи, 
является непрерывная разливка стали  [1  –  4]. Важней-
шим объектом здесь выступает температура. Ее ве-
личина, определенная с гарантированной точностью, 
является первым и необходимым параметром, исполь-
зуемым в  управлении процессом. Точное измерение 
температуры является также необходимым условием, 
определяющим достоверность математических моде-
лей непрерывной разливки стали  [5  ‒  12]. Уровень тем-
пературы стали в сталеразливочном и промежуточном 
ковшах зависит от многих условий. Прежде всего, на 
температуру стали влияют естественное охлаждение 
жидкого металла в сталеразливочном ковше, скорость 
разливки, скорость охлаждения в промежуточном ков-
ше и др. Температура стали существенно зависит также 
от подачи в промежуточный ковш шлакообразующих 
и  теплоизолирующих смесей [13 – 19]. 

В реальных условиях разливки стали объем вы-
борки замера температур ограничен, ввиду сложности 
измерений и сравнительно небольшой длительности 
периода разливки. С этой точки зрения весьма актуаль-
ным представляется получение конкретного вида эмпи-
рических распределений. 

Целью работы является исследование вида распре-
деления значений температуры в сталеразливочном 
и промежуточном ковшах при непрерывной разлив-
ке стали, а также установление факторов, влияющих 
на  вид распределения. 

 Экспериментальные данные и их обработка

Исследования проводили на установке для непре-
рывной разливки слябов с объемом сталеразливочно-
го ковша 160  т при разливке двух марок стали: 5СП 
и 35ГС. Измерения температур в сталеразливочном и 
промежуточном ковшах осуществляли с помощью пла-
тино-платинородиевой термопары с точностью ±4  °С. 
Первая группа измерений температуры выполнена 
в  сталеразливочном ковше после внепечной обработ-
ки стали перед началом разливки, вторая ‒ в промежу-
точном ковше в процессе разливки. Результаты замера 
температур в сталеразливочном и промежуточном ков-
шах приведены на рис.  1,  2. На оси абсцисс приведены 
величины температур в выбранных интервалах, на оси 
ординат – число замеров температуры, попавшее в ин-
тервал.

Для первичной обработки экспериментальных дан-
ных использован стандартный пакет STATISTICA. 
Поскольку размах данных не превышает 1,3  % и ко-

arrays, the first of which is an argument, and the second is a function, a linear relationship between these arrays was established. This relationship 
between the first and second temperature measurements in the tundish can be used to estimate the steel final temperature at thermocouple readout, 
including in the event of a failure. The results of the work can be used in development of a mathematical model of steel casting. 

Keywords: steel temperature, steel-pouring ladle, tundish, mathematical sampling, goodness-of-fit criteria, normal distribution hypothesis
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Рис. 1. Распределение замеряемых температур в сталеразливочном (а) и промежуточном ковшах 
первого (б) и второго (в) замеров при разливке стали 5СП

Fig. 1. Distribution of measured temperatures in steel-pouring (a) and tundish ladles 
in the first (б) and second (в) measurements during 5SP steel casting
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личество наблюдений в однородных выборках меньше 
100, то согласно [20] число интервалов принято рав-
ным 9 – 11.

Из внешнего вида гистограмм нельзя сделать одноз-
начный вывод о виде распределения замеренных тем-
ператур. Хотя на всех гистограммах и есть максимум, 
характерный для нормального распределения, он рас-
положен ассиметрично и выражен не четко. «Концы» 
распределений достаточно тяжелые и ассиметричные.

Проверим правомерность гипотезы о нормальном 
распределении совокупности, привлекая для этой це-
лим критерии согласия χ2 Пирсона, Колмогорова-Смир-
нова λ и Шапиро-Уилка W.

Проверку начнем с наименее мощного критерия – 
критерия Хи-квадрат Пирсона [21] .

Функция плотности нормального закона зависит от 
двух параметров математического ожидания μ и дис-
персии σ:

      (1)

В качестве оценки μ возьмем выборочное сред-
нее  μ* :

      (2)

где n – объем выборки.
В качестве оценки σ возьмем несмещенную выбо-

рочную дисперсию S*2 :

             (3)

Тогда для вероятности попадания случайной вели-
чины X в отрезок [xi – 1 , xi ], имеем 

           (4) 

Вероятности попадания выразятся как

где Ф(x) – функция Лапласа.
При использовании критерия Пирсона в качестве 

статистики χ2 = χ2 (x1 , …, xn ) выбирается функция вы-
борочных данных χ2, которая вычисляется по формуле 

      (5) 

где k – число интервалов; ni – число выборочных значе-
ний, попавших в интервал; n – объем выборки; pi – ве-
роятность попадания случайной величины в интервал.

С ростом n случайную величину χ2 можно считать 
распределенной по закону распределения Хи-квадрат.

Это распределение зависит от одного параметра r  – 
числа степеней свободы. В данном случае параметр r 
равен:

           r = k ‒ 1 – S, (6)

где k – число интервалов разбиения; S – число пара-
метров закона распределения, вычисленных по выбор-
ке, равное 2.

Если гипотеза о нормальном распределении со-
вокупности по составу верна, то экспериментальное 
значение  , вычисленное на основании анализа вы-
борки, не может превышать значения  . Задаваясь ве-
роятностью β, например 0,95, можно считать, что собы-
тия с вероятностью α = 1 – β маловероятны.

Результаты расчета статистики χ2 для температур 
стали 5СП и 35ГС показаны в табл.  1. Для сокращения 
объема приведены величины расчетных параметров 
при минимальной температуре стали и в интервалах 
минимальных и максимальных температур, а также 
суммарная величина параметров во всем интервале 
температур.

Анализ полученных результатов показывает, что 
проверка гипотезы о нормальном распределении со-

Рис. 2. Распределение замеряемых температур в сталеразливочном (а) и промежуточном ковшах 
первого (б) и второго (в) замеров при разливке стали 35ГС

Fig. 2. Distribution of measured temperatures in steel-pouring (a) and tundish ladles 
in the first (б) and second (в) measurements during 35GS steel casting



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 7, pp. 510–518.
© 2021.  Vil’danov S.K., Podgorodetskii G.S. Mathematical statistics for measurement of steel temperature in steel-pouring ladle and tundish at steel ...

513

вокупности, выполненной по критерию Пирсона Хи-
квадрат, выявила необходимость отклонения данной 
гипотезы для всех измерений в промежуточном ковше, 
поскольку   >   , (  = 16,9). Для измерений в ста-
леразливочном ковше   <   , гипотеза может быть 
принята как не противоречащая экспериментальным 
данным.

Как отмечено выше, применение критерия Пирсона 
Хи-квадрат для проверки непараметрических гипотез 
и сформулированные при этом выводы требуют из-

вестной доли осторожности, поскольку данный метод 
оказывается достаточно чувствительным к выбору чис-
ла интервалов и их длине [22]. Данные, считающиеся 
распределенными нормально, согласно одному методу 
расчета, не являются «нормальными» при применении 
другого метода расчета [23 ‒ 27]. Требуется дополни-
тельная проверка гипотезы о нормальном распределе-
нии рассматриваемой совокупности. 

Дополнительную проверку гипотезы о нормаль-
ном распределении температуры осуществим с по-

Т а б л и ц а  1

Значения функции Лапласа, вероятности попадания случайной величины в интервал и статистики χ2

Table 1. Values of the Laplace function, probability of random variable falling into the interval, and statistics χ2

(xi – 1 , xi ) pi npi ni ni – npi

Сталь 5СП
Измерение в сталеразливочном ковше

1550,00 ‒2,33 ‒0,490 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒
(1550,00;1551,45) ‒1,90 ‒0,471 0,018 1,8 5 3,2 4,69
(1564,55;1566,00) 2,43 0,493 0,015 1,5 2 0,5 0,17

∑ ‒ ‒ 0,979 91,3 93 ‒ 16,15
Первое измерение в промежуточном ковше

1517,00 ‒2,12 ‒0,483 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒
(1517,00;1518,64) ‒1,75 ‒0,4599 0,023 2,14 2 ‒0,1 0,005
(1533,36;1535,00) 1,94 0,4738 0,032 3,0 5 2,0 1,3

∑ ‒ ‒ 0,957 89,1 93 ‒ 23,64
Второе измерение в промежуточном ковше

1514,00 ‒2,58 ‒0,4951 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒
(1514,00;1515,73) ‒2,17 ‒0,4849 0,01 0,93 1 0,07 0,005
(1531,27;1533,00) 2,03 0,4788 0,033 3,07 6 2,93 2,796

∑ ‒ ‒ 0,976 87,78 93 ‒ 21,285
Сталь 35ГС

Измерение в сталеразливочном ковше
1512 ‒2,350 ‒0,4906 ‒ ‒ – ‒ ‒

(1512,00;1513,82) ‒1,940 ‒0,4738 0,017 1,31 2 0,69 0,360
(1530,18;1532,00) 2,160 0,4846 0,025 1,93 2 0,07 0,002

∑ ‒ ‒ 0,976 75,17 77 ‒ 12,212
Первое измерение в промежуточном ковше

1546 ‒1,930 ‒0,4732 ‒ ‒ – ‒ ‒
(1546,00;1547,45) ‒1,460 ‒0,4279 0,045 3,47 3 ‒0,47 0,064
(1559,09;1562,00) 3,294 0,4995 0,009 0,69 1 0,31 0,140

∑ ‒ ‒ 0,973 74,92 77 ‒ 35,830
Второе измерение в промежуточном ковше

1512 ‒2,190 ‒0,4858 ‒ ‒ – ‒ ‒
(1512,00;1513,55) ‒1,800 ‒0,4641 0,022 1,69 1 ‒0,69 0,280
(1527,45;1529,00) 2,060 0,4803 0,027 2,08 4 1,92 1,770

∑ ‒ ‒ 0,971 74,76 77 ‒ 18,100
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мощью критерия согласия Колмогорова-Смирнова 
(λ-критерия). Как и прежде, F(x) – неизвестная функ-
ция распределения совокупности, а  (x) – эмпиричес-
кая функция распределения, построенная по выборке 
(x1 ,  …,  xn ). Случайная величина

              (7)

асимптотически распределена по закону Колмогорова

            (8)

где K(x) – функция распределения Колмогорова, значе-
ния которой табулированы.

По гипотезе полагаем, что F(x)  =  F0 (x), где функция 
F0 (x) распределена по нормальному закону, и выбираем 
статистику  Если выдвинута  
 

гипотеза о нормальном распределении, то

   (9)

где Ф(x) – функция Лапласа; x* ‒ выборочное среднее; 
S* ‒ несмещенная выборочная дисперсия.

По теореме Гливенко-Кантелли, эмпирическая 
функция распределения  (x), построенная по выборке, 
представляет собой состоятельную оценку теоретичес-
кой функции распределения F(x) [28 – 32].

Согласно [32, 33], когда приходится использовать 
лишь одну однородную выборку, уровень значимости 
необходимо брать достаточно большим, например, 
α  =  0,05 – 0,20, чтобы расширить критическую область.

Зададим уровень значимости α, а значения λкр найдем 
из соотношения P(λ ≥ λкр) = 1 – P(λ < λкр ) =  1  ‒  K(λкр ). 
При α = 0,1 λкр = 1,224. Сравнивая расчетное число 
λэксп , определенное по выборке, с числом λкр , найдем, 
что если λэксп > λкр , проверяемая гипотеза отвергается, 
если λэксп  <  λкр , то считаем, что предполагаемая функ-
ция распределения совокупности согласуется с экспе-
риментальными данными.

Опуская для краткости промежуточные выкладки, 
укажем, что результаты расчета, выполненного по вы-

борке значений температуры жидкой стали 5СП (n  =  93) 
и стали 35ГС (n = 77) позволили получить максималь-
ное значение разности | F0 (x) ‒  |, где   =  Fn (x), 
и  значения статистики критерия Колмогорова-Смирно-
ва λэксп (табл. 2).

Сравнивая рассчитанные значения с λкр = 1,224 уста-
новим, что в случае первого измерения температуры 
в  промежуточном ковше при разливке стали 5СП гипо-
тезу о нормальном распределении совокупности следу-
ет отклонить. В других случаях гипотезу о нормальном 
законе распределения совокупности можно считать не 
противоречащей экспериментальным данным. 

Согласно [34, 35] сравнение критерия χ2 с критери-
ем Шапиро-Уилка W при проверке допущения о нор-
мальном распределении генеральной совокупности 
показывает, что критерий W является более мощным, 
т.  е. обеспечивает большую вероятность отбросить не-
правильную модель. Так в работе [35] показано, что 
проверка с помощью критерия W является эффектив-
ным методом оценки справедливости допущения о нор-
мальности генеральной совокупности, даже если число 
наблюдений относительно невелико.

Чтобы использовать критерий для случайной вы-
борки объемом n, когда n  ≤  50, c наблюдаемыми зна-
чениями x1 ,  ...,  xn поступаем следующим образом. 
Располагаем наблюдения таким образом, чтобы полу-
чить упорядоченную выборку значений x1 ,  ...,  xn , где 
x1  ≤  x2  ≤  … ≤  xn .

Далее вычисляем выборочную дисперсию:

      (10)

где x* ‒ эмпирическое среднее.
Если n – четное число, принимаем  если n –  

 

нечетное число, принимаем  Затем вычисляем  
 

коэффициент:

         (11)

Т а б л и ц а  2

Значения максимума критерия Колмогорова-Смирнова

Table 2. Values of the Kolmogorov-Smirnov criterion maximum

Ковш Измерение Сталь 5СП Сталь 35ГС

Сталеразливочный 1 λэксп = 0,047  = 0,453 λэксп = 0,11  = 0,974

Промежуточный 1 λэксп = 0,169  = 1,630 λэксп = 0,076  = 0,667

Промежуточный 2 λэксп = 0,073  = 0,704 λэксп = 0,063  = 0,553
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где значения an – i + 1 для i = 1, …, k берутся из соответст-
вующих таблиц для n = 3, …, 50.

Далее вычисляем критерий Шапиро-Уилка:

                (12)

Сравниваем вычисленное значение W с процентиля-
ми распределения этого критерия, показанными в соот-
ветствующей таблице. Эта таблица дает минимальные 
значения W, которые мы получили бы для вероятностей 
1, 2, 5, 10 и 50  % при различных значениях n, если бы 
данные действительно имели нормальное распределе-
ние.

Таким образом, малые значения W указывают на от-
сутствие нормальности. Например, если значение W, 
вычисленное по формуле (12), меньше 5  % таблично-
го значения, то вероятность того, что выборка взята из 
совокупности, распределенной по нормальному закону, 
не превышает 0,05. В этом случае можно сделать вы-
вод о том, допущение о нормальном распределении не 
приемлемо. Проверочным шагом можно назвать оценку 
приближенной вероятности получения вычисленного 
значения W при допущении о нормальном распределе-
нии случайной величины по формуле

       (13)

Значения γ, η и ε табулированы для соответствую-
щего размера выборки. Анализируемые выборки огра-
ничены числом элементов в них, равном 50, так как та-
бличные значения процентилей распределения данного 
критерия рассчитаны для n = 50 [35]. Также, как и пре-
жде, расчеты выполним для выборок объемом n  =  50 
для температуры двух марок стали. Промежуточные 
расчеты для краткости опускаем.

Для температуры стали 5СП в сталеразливоч-
ном ковше имеем следующие значения: коэффи-
циент b  =  21,25; S 2  =  461,68; критерий Шапиро-Уилка  
 

 Вычисленное значение 
 

критерия W превышает табличное 50  %-ное значе-
ние критерия, равное Wкр = 0,974 для объема выбор-
ки n  =  50. Из соответствующей таблицы находим для 
n  =  50 значения γ = ‒7,677, η = 2,212, ε = 0,144. Подстав-
ляя их в формулу (13), получим: z = ‒7,677 + 2,212  ×  
 

×   0,364. Из таблицы значений ин- 
 
тегральной функции нормированного нормального рас-
пределения находим, что P(z  ≤  0,364) = 0,640. Для стали 
35ГС Wэксп = 0,977 также превышает Wкр = 0,974.

Таким образом приближенная вероятность получить 
число, не превышающее вычисленное значение крите-
рия W, если выборка берется из нормально распределен-

ной совокупности, оказалась равной 0,640. Поскольку 
эта вероятность достаточно высока, можно заключить, 
что вследствие наличия ограниченных данных нет 
оснований отвергать допущение о нормальном распре-
делении температуры в сталеразливочном ковше.

Этот результат подтверждается только для случаев 
нахождения жидкой стали в сталеразливочном ков-
ше (см. рис. 1, 2). В остальных, рассмотренных выше 
вариан тах, критерий W предписывает отвергнуть допу-
щение о нормальном распределении температуры.

Для выборок из распределения температур при пер-
вом и втором замере в промежуточном ковше для стали 
5СП, вычисленные значения критерия Шапиро-Уилка 
W составляют 0,970 и 0,967 соответственно. Эти значе-
ния меньше табличного 50 %-ного значения критерия 
для объема выборки n = 50.

Для выборок из распределения температур при пер-
вом и втором замере в промежуточном ковше для стали 
35ГС, вычисленные значения критерия Шапиро-Уилка 
W составляют 0,829 и 0,853 соответственно. В этом слу-
чае критерий предписывает сделать вывод о том, что 
допущение о нормальном распределении совокупности 
не приемлемо.

Рассматривая температуру T0 при измерении в ста-
леразливочном ковше как начальный входной пара-
метр, представляет интерес установить, существует 
ли корреляционная зависимость между этой началь-
ной температурой и температурой стали при первом T1 
и  при втором T2 замерах в промежуточном ковше в  пе-
риод разливки. Если такая зависимость существует, то 
каков ее характер. 

С этой целью провели регрессионный анализ ука-
занных параметров. Оказывается, что корреляцион-
ная связь (функциональная связь) (T1 , T2 ) = f (T0 ) либо 
очень мала, либо отсутствует вовсе, коэффициент 
корреляции 0,15. С другой стороны, корреляционная 
связь T2  =  f (T1 ) четко прослеживается. На рис.  3 пока-
заны результаты такого анализа для стали 5СП и 35ГС. 
Уравнения регрессии имеют вид: Т2 = 661,7 + 0,57Т1 , 
коэффициент корреляции r = 0,61 и Т2 = 367,3 + 0,76Т1 , 
коэффициент корреляции r = 0,84. Из графиков видно, 
что зависимость между значениями температуры при 
первом и при втором замере существует и носит выра-
женный линейный характер.

 Обсуждение результатов

Полученные результаты показывают, что примене-
ние наименее мощного критерия Хи-квадрат предпи-
сывает отвергнуть гипотезу о нормальном распределе-
нии во всех случаях, за исключением выборок значений 
температуры в сталеразливочном ковше. Именно для 
этих двух выборок можно сделать вывод о том, что дан-
ные не противоречат выдвинутой гипотезе.

Применение критерия Колмогорова-Смирнова в его 
модификации, где оценки параметров закона распреде-
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ления выполнены по той же выборке, по которой вы-
числяется само экспериментальное значение критерия, 
показывает, что для стали 5СП (для случаев на гисто-
граммах рис.  1) гипотезу о нормальном распределении 
температуры совокупности можно считать не проти-
воречащей наблюдаемым выборочным данным. Для 
выборок, характеризующих температуру стали 35ГС 
(рис.  2), критерий Колмогорова предписывает считать 
не противоречащими гипотезе о нормальном распреде-
лении совокупности по всем выборкам.

Привлечение третьего критерия согласия – критерия 
Шапиро-Уилка показывает, что допущение о нормаль-
ном распределении совокупностей не противоречит 
экспериментальным данным только для значений тем-
пературы в сталеразливочном ковше. Данный вывод 
в  точности совпадает с проверкой на «нормальность» 
с  помощью критерия Хи-квадрат.

Сравнивая расчетный параметр  с  (критерий 
Пирсона), или λэксп с λкр (критерий Колмогорова), или 
расчетное значение критерия Шапиро-Уилка W с 50  % 
процентилью критерия W, часто сопоставляются дос-
таточно близкие между собой числа. Такое сравнение 
не  может гарантировать от принятия ошибочной гипо-
тезы. По-видимому, кроме увеличения объема выборки, 
необходимым дополнительным условием выполнения 
нормального закона распределения совокупности явля-
ется «нормальный» вид соответствующей гистограммы.

Полученные результаты согласуются с физической 
картиной разливки стали. Металл в сталеразливочном 
ковше после внепечной обработки перед разливкой на-
ходится в наиболее стабильном состоянии. На него не 
воздействуют никакие внешние возмущения, например, 
нагрев, перемешивание, дегазация, добавки легирую-
щих элементов. Металл подвержен только естествен-
ному охлаждению через футеровку, крышку и  корпус 
ковша.  В этом смысле, нормальное распределение 
и  является наилучшим приближением, поскольку поч-
ти все внешние возмущающие факторы оказываются 
скомпенсированными и минимизированными.

Другая картина наблюдается в промежуточном ков-
ше. Она является не стационарной. Металл непрерывно 
поступает в промежуточный ковш из сталеразливочно-
го ковша. Скорость охлаждения металла в промежуточ-
ном ковше возрастает. Скорость поступления является 
не постоянной и зависит от требуемой скорости раз-
ливки. Наблюдается значительная турбулентность пе-
ремещения жидкого металла в промежуточном ковше. 
Скорость охлаждения меняется в широких пределах от 
начального момента заполнения промежуточного ков-
ша до некоторого значения после подачи в промежу-
точный ковш шлакообразующих и теплоизолирующих 
смесей. Именно по этой причине температура жидкой 
стали в промежуточном ковше, по крайней мере при 
первом и втором замерах, не описывается нормальным 
распределением. Дополнительным аргументом здесь 
является тот факт, что сколь-нибудь выраженной зави-
симости температуры не наблюдается, например, пер-
вого замера в промежуточном ковше от температуры 
в  сталеразливочном ковше. Между тем, зависимость 
температуры при втором замере в промежуточном ков-
ше от температуры при первом замере существует.

 Выводы

Проанализированы выборки, представляющие со-
бой значения температур при непрерывной разливке 
стали. Выборки взяты из совокупности значений тем-
пературы в сталеразливочном ковше и при двух пос-
ледовательных измерениях температуры в промежу-
точном ковше. Выполнена проверка допущения о виде 
распределения совокупности измеримых объектов на 
основе различных критериев согласия. Выявлены наи-
более эффективные критерии. Установлено, что выбор-
ки совокупностей значений температуры в сталеразли-
вочном ковше описываются нормальным законом. Для 
стали, находящейся в промежуточном ковше, выборки 
температуры порождены совокупностями, распределе-
ния которых отличны от нормальных распределений.

Рис. 3. Результаты регрессионного анализа зависимости второго замера температуры от первого замера 
в промежуточном ковше при разливке стали 5СП (а) и 35ГС (б)

Fig. 3. Results of regression analysis of dependence of the second temperature measurement 
on the first measurement in tundish at 5SP (a) and 35 GS (б) steel casting
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Аннотация. Работа посвящена проблеме гибкого мелкосерийного производства оцинкованного проката различного сортамента на агрегате 
непрерывного горячего оцинкования при переменной производительности. Основное внимание уделено термической обработке сталь-
ной полосы, требования к которой ограничивают производительность. В условиях возмущений необходимо упреждающее управление 
термообработкой с применением моделей, либо снижение скорости движения полосы для гарантированного выполнения требований. 
В  отличие от большинства работ, где сделан акцент на управлении нагревом и выдержкой, данная работа посвящена охлаждению полосы. 
На основе анализа производственных данных Магнитогорского металлургического комбината показано, что нарушение требований к  ох-
лаждению влечет появление дефектов цинкового покрытия. Приведена зависимость вероятности возникновения дефектов от температу-
ры полосы. Сформулированы задачи упреждающего управления охлаждением с применением моделей в условиях отсутствия контроля 
температуры рабочего пространства в отделении охлаждения. Для каждой из задач определены структура модели и способ ее настройки 
по данным, накопленным за значительный период работы агрегата в условиях неконтролируемых систематических возмущений. Пред-
ложена структура системы управления охлаждением с применением в качестве регулируемой переменной оценки температуры рабочего 
пространства, определяемой по модели. Продемонстрировано, что отсутствие контроля температуры рабочего пространства в отделении 
охлаждения не является проблемой при управлении с варьированием производительности. Приведены результаты настройки моделей по 
данным агрегата непрерывного горячего оцинкования Магнитогорского металлургического комбината. Предложенные структуры моде-
лей, а также способы их настройки могут быть применены и при разработке моделей нагрева металла в печах. 

Ключевые слова: оцинкование, стальная полоса, охлаждение, управление, модель, большие данные, дефекты покрытия, гибкое производство, 
производительность

Для цитирования: Рябчиков М.Ю., Рябчикова Е.С., Шманев Д.Е., Кокорин И.Д. Управление охлаждением стальной полосы при гибком 
производстве оцинкованного листового проката // Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Т. 64. № 7. С. 519–529.

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-7-519-529

Abstract. The work is devoted to the problem of flexible small-scale production of galvanized steel of various sizes on a continuous hot-dip galvanizing 
unit with varying productivity. The main focus is on the heat treatment of steel strip, the requirements for which limit productivity. In conditions of 
disturbances, it is necessary to proactively control the heat treatment using models, or to reduce the speed of the strip to ensure that the requirements 
are met. Unlike most of the works that focus on heat control, this work focuses on strip cooling. Based on the analysis of production data of the 
Magnitogorsk Iron and Steel Works, it is shown that violation of the cooling requirements leads to the appearance of defects in the zinc coating. 
Dependence of the probability of defects occurrence on the strip temperature is given. Problems of cooling predictive control are formulated using 
models in the absence of temperature control of the cooling section cavity. For each of the tasks, the model structure and the method of its tuning are 
determined according to the data accumulated over a significant period of the unit operation under conditions of uncontrolled systematic disturbances. 
The structure of the cooling control system is proposed by estimation of the cooling section cavity temperature as a controlled variable. The temperature 
estimate is determined from the model. The lack of measurement of the cooling section cavity temperature is not a problem then varying productivity. 
The results of the models tuning are presented according to the data of the Magnitogorsk Iron and Steel Works continuous hot-dip galvanizing unit. 
The proposed structures of the models and methods for their adjustment can be applied in the development of models for metal heating in furnaces. 

Keywords: galvanizing, steel strip, cooling, control, model, big data, coating defects, flexible production, productivity
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 Введение

Продукция агрегатов непрерывного горячего оцин-
кования (АНГЦ) пользуется в настоящее время высо-
ким спросом  [1]. В течение последних десятилетий 
спрос строительной и автомобильной промышленности 
на оцинкованную стальную полосу значительно вырос. 
Так, в 2018  г. Магнитогорский металлургический ком-
бинат (ММК) реализовал рекордный объем оцинкован-
ного проката ‒ 1,269  млн  т. Однако рост происходил 
в  условиях неопределенности и высокой скорости из-
менений требований рынка [2]. 

Агрегаты непрерывного горячего оцинкования по-
требляют большое количество энергии, значительная 
часть которой уходит в виде тепловых потерь  [3]. Опти-
мизация термообработки полосы позволяет снизить за-
траты энергии. Как правило, управление на различных 
стадиях технологического процесса на АНГЦ оптими-
зировано для обработки типового сортамента, который 
являлся наиболее востребованным на момент запуска 
агрегата в эксплуатацию. В то же время непостоянст-
во спроса на металлургическую продукцию приводит 
к мелкосерийному производству полосы разного сор-
тамента. Это может послужить причиной снижения 
производительности и роста тепловых потерь, и делает 
производство оцинкованного листового проката менее 
гибким, затрудняя его адаптацию под текущие требо-
вания рынка.

Проблеме гибкого производства оцинкованного про-
ката уделяется внимание в работах  [4  ‒  6], в которых 
сделан акцент на оптимизацию управления нагревом 
стальной полосы в многозонных нагревательных пе-
чах. Показано, что основой производственной гибкости 

может являться анализ накопленной технологической 
информации и создание комплекса моделей для управ-
ления отжигом. Продемонстрировано, что сложности 
привлечения накопленных данных к настройке моделей 
являются основной проблемой реализации управления 
при гибком производстве оцинкованного проката. Это 
препятствует практическому применению решений, 
подобных  [7  ‒  9], где задачи оптимизации режимов 
термообработки стали рассматриваются изолированно 
от проблем настройки моделей. Кроме того, для полу-
чения качественной продукции необходимо выполне-
ние требований не только по нагреву, но и охлаждению 
стальной полосы. Однако число литературных источ-
ников, где уделяется внимание этому вопросу, относи-
тельно невелико. Целью данной работы является изуче-
ние и  решение проблем, связанных с синтезом моделей 
для управления охлаждением полосы при гибком про-
изводстве на АНГЦ. Основой являются технологичес-
кие данные, накопленные в условиях ММК.

 Структура технологической линии АНГЦ

Первый на Магнитогорском металлургическом ком-
бинате АНГЦ, разработанный итальянской фирмой 
Danieli, был введен в строй в 2002  г. Агрегат рассчитан 
на производство 500  тыс.  т в год оцинкованного листа 
толщиной от 0,4 до 2,0  мм и шириной 1000  –  1650  мм 
для автомобильной и строительной промышленности. 
Схема термообработки полосы представлена на рис.  1.

Процесс нагрева осуществляется в протяжной печи 
башенного типа, имеющей участки радиационного на-
грева и температурной выдержки. Далее полоса посту-
пает в отделение замкнутого охлаждения, которое пред-

Рис. 1. Технологический процесс термообработки полосы

Fig. 1. Technological process of strip heat treatment



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 7, pp. 519–529.
© 2021.  Ryabchikov M.Yu., Ryabchikova E.S., Shmanev D.E., Kokorin I.D. Strip cooling control for flexible production of galvanized flat steel

521

назначено для охлаждения полосы до температуры, 
при которой окисление поверхности стали не получит 
значительного развития после выхода полосы из отде-
ления. Для контроля температурного состояния полосы 
используются четыре оптических пирометра на выходе 
участков нагрева, термовыдержки, замкнутого и глубо-
кого охлаждения.

 Отделение замкнутого охлаждения
 

как объект управления

Для охлаждения полосы в отделении применяется 
защитный азотно-водородный газ, который охлаждает-
ся с применением холодильников. Для циркуляции газа 
используются вентиляторы, которые высасывают за-
щитный газ из секции. Управление работой отделения 
предусматривает воздействия на мощности, развивае-
мые вентиляторами. 

Особенностью управления является отсутствие 
контроля температуры рабочего пространства в отделе-
нии закрытого охлаждения. Таким образом эффект от 
коррекции мощности можно оценить только по перепа-
ду температур полосы на входе и выходе отделения. По-
добный подход к организации управления ориентиро-
ван на режимы гарантированного охлаждения полосы. 
При таких режимах технологические возмущения (по 
скорости движения полосы, сортаменту или температу-
ре металла на входе в отделение) не должны приводить 
к превышению максимально допустимой температуры 
металла на выходе из отделения.

 Проблемы управления охлаждением полосы

При обработке полосы температура металла на вы-
ходе из отделения нагрева в зависимости от группы 
стали изменяется от 720 до 840  °С, а после замкнуто-
го охлаждения перед ванной оцинкования должна до-
стигать 450  –  480  °С. Невыполнение требований ведет 
к  дефектам полосы. Контроль качества продукции по-
казал, что к наиболее частым типам дефектов относятся 
наплывы цинка, непроцинковка и отслоение цинкового 
покрытия. Доля продукции с такими типами дефектов 
составляет порядка 90 %. 

Для оценки влияния температуры полосы на выхо-
де отделения замкнутого охлаждения на вероятность 
возникновения дефектов цинкового покрытия были 
сопоставлены температуры полосы для множества ру-
лонов с дефектами и без них. База рулонов включала 
информацию по динамике изменения температуры по-
лосы для 679 рулонов с дефектами и 8595 рулонов без 
дефектов. Для каждого рулона была определена мак-
симальная температура полосы на выходе отделения 
закрытого охлаждения за все время обработки рулона. 
Далее с применением способа, предложенного в рабо-
те  [4], была найдена зависимость вероятности получе-
ния дефектной продукции от температуры полосы на 

выходе отделения (рис.  2), из которой следует нелиней-
ное влияние температуры полосы на вероятность полу-
чения дефектной продукции. При этом видно, что даже 
минимальное превышение порога в 480  °С уже являет-
ся нежелательным, так как влечет значимое увеличение 
вероятности последующего получения дефектов.

Изучение влияния снижения температуры полосы 
ниже уровня 450  °С на долю дефектной продукции по-
казало отсутствие такой связи. Однако следует учиты-
вать, что после замкнутого охлаждения полоса посту-
пает в цинковую ванну, на поддержание температуры 
в которой также затрачивается энергия. Снижение тем-
пературы полосы ниже уровня 450  °С приводит к  не-
обоснованному росту затрат энергии на охлаждение 
и  поддержание температуры в цинковой ванне в регла-
ментированных пределах.

Для поддержания температуры полосы в заданных 
технологических пределах используется система ре-
гулирования по отклонению. Однако при изменении 
сортамента металла по секциям агрегата проходит 
сварной шов полосы разного сортамента. При этом 
возможно резкое скачкообразное изменение темпера-
туры металла на выходе секций нагрева, выдержки 
и  охлаждения. Для того, чтобы с одной стороны избе-
жать возникновения дефектов, а с другой не охлаждать 
чрезмерно полосу, так как это ведет к дополнитель-
ному расходу энергии, необходимо заблаговременно 
обеспечить режим охлаждения на основе априорных 
знаний. Можно указать два различных подхода к ре-
шению этой задачи.

Первый подход предполагает выбор индивидуаль-
ной для сортамента скорости движения полосы, при 
которой как в отделении нагрева, так и в отделении ох-

Рис. 2. Зависимость вероятности получения дефектной продукции 
от температуры полосы на выходе отделения закрытого охлаждения 

для условий АНГЦ № 1 ММК

Fig. 2. Dependence of the probability of obtaining defective products on 
strip temperature at outlet of the closed cooling section of continuous 
hot-dip galvanizing unit No. 1 of Magnitogorsk Iron and Steel Works
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лаждения будет гарантированно обеспечена требуемая 
температура металла.

Температурные режимы, обеспечивающие гаран-
тированный нагрев стальной полосы, обычно предпо-
лагают, что температура рабочего пространства в печи 
лишь незначительно (на 10  ‒  20  °С) превышает требуе-
мую температуру металла на выходе из печи. С учетом 
этого выбирается скорость движения полосы. Подоб-
ный режим позволяет гарантировать, что металл до-
стигает требуемой температуры существенно раньше 
момента своего выхода из печи для нагрева. В такой си-
туации возмущения по температуре рабочего простран-
ства в  отдельных зонах печи или по свойствам стали 
не окажут существенного влияния на температуру ме-
талла на выходе из печи. Тем самым печь для нагрева 
выполняет не только функцию нагрева, но и частично 
функцию выдержки, хотя для этого предусмотрена от-
дельная секция. При реализации гарантированных ре-
жимов нагрева нет необходимости в применении слож-
ных алгоритмов управления, основанных на моделях 
прогноза температуры полосы. Достаточно единожды 
подобрать индивидуально для сортамента температуру 
рабочего пространства в печи и соответствующую ей 
скорость движения полосы. Стабильность температуры 
металла на выходе из отделений нагрева и выдержки 
позволяет единожды определить мощность вентиля-
торов, обеспечивающую режим гарантированного ох-
лаждения для сортамента. Подобный подход широко 
используется на практике, но обладает недостатками. 
Во-первых, гарантированный нагрев полосы с большой 
толщиной (более 0,001  м) требует существенного сни-
жения скорости движения полосы, даже если мощность 
горелок допускает большую скорость, т.  е. производи-
тельность агрегата для ряда сортаментов будет сущест-
венно снижена. Так, в условиях АНГЦ №  1 ММК ско-
рость движения полосы варьируется в диапазоне от 20  
до  180  м/мин. Во-вторых, затруднено варьирование 
производительности, поскольку режимы гарантирован-
ного нагрева подобраны с расчетом на определенную 
скорость движения полосы.

Альтернативой набору подобранных заранее гаран-
тированных режимов нагрева и охлаждения является 
второй подход к выбору режимов. Подход основан на 
использовании моделей при управлении термической 
обработкой полосы, что позволяет отказаться от приме-
нения гарантированных режимов.

 Задачи при управлении замкнутым
 

охлаждением с применением моделей

Выделим ряд принципиально разных задач при 
управлении замкнутым охлаждением, которые могут 
решаться с применением моделей.

К первой задаче отнесем стабилизацию температу-
ры полосы на выходе отделения замкнутого охлажде-
ния при неизменном сортаменте. Применение модели 

позволяет повысить эффективность регулирования по 
отклонению за счет упреждающей компенсации воз-
мущений. Основным возмущением является темпе-
ратура полосы на входе в отделение. Учитывая, что 
при скорости 180  м/мин полоса находится в отделе-
нии охлаж дения порядка 40  с, упреждающее управле-
ние позволит уменьшить колебания температуры, что 
дает возможность поддерживать температуру вблизи 
верхнего технологического предела 480  °С. Сущест-
вующие работы по управлению температурой поло-
сы по отклонению, как правило, ориентированы на 
управление нагревом. Так, в  [10  ‒  12] для управления 
температурой полосы предлагается использование 
комплексной модели теп лотехнического состояния 
печи и  металла, дополненной наблюдателем степени 
черноты полосы на основе фильтра Калмана. Схожее 
решение предложено в  [13]. Результаты указанных ра-
бот могут быть применены и  к  задаче управления ох-
лаждением полосы.

Второй задачей, требующей применения моделей, 
является упреждающее управление охлаждением при 
изменении сортамента или скорости движения полосы 
при реализации режимов, отличных от гарантирован-
ного нагрева и охлаждения. Решения, предложенные 
в  [11  ‒  13], основаны на гипотезе о медленном изме-
нении степени черноты. Но при перемене сортамента 
происходит резкое скачкообразное изменение темпера-
туры стали при прохождении сварного шва через точки 
контроля. Причиной является одновременное измене-
ние множества различных свойств полосы, таких как 
теплоемкость, загрязненность, затраты тепла на рекри-
сталлизацию, толщина, ширина и др. Перемена ско-
рости движения полосы также приводит к достаточно 
быстрому изменению температуры металла на выходе 
отделений, что может привести к дефектам покрытия. 
Система регулирования по отклонению в такие перио-
ды оказывается неэффективна, что требует упреждаю-
щего управления с применением моделей. Несмотря на 
значительное число работ в сфере управления терми-
ческими процессами при оцинковке полосы, проблема 
синтеза подобных моделей с применением накоплен-
ной технологической информации в настоящее время 
остается нерешенной. Согласно  [6], причиной являют-
ся затруднения при настройке моделей по накопленным 
данным о работе агрегатов в режимах гарантированно-
го нагрева и охлаждения, что требует более глубокого 
изучения.

Третья задача следует из цели – возможность варьи-
рования производительности с выбором более высокой 
скорости движения полосы по сравнению с режимами 
гарантированного нагрева и охлаждения. Увеличение 
скорости движения полосы при заданном сортамен-
те ограничено максимальной предельной мощностью 
средств нагрева и охлаждения полосы. В работе  [4] 
решалась задача настройки теплотехнических моделей 
состояния печи и нагреваемого металла. Было проде-
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монстрировано существенное непостоянство уровня 
тепловых потерь в различные периоды работы агрегата. 
В то же время многие существующие модели  [14  ‒  19] 
не учитывают эти особенности и неясно, как их настро-
ить в подобных условиях. Таким образом, третья задача 
предполагает использование моделей для определения 
максимально возможной на текущий момент произво-
дительности. 

В работе [20] продемонстрировано влияние про-
изводительности на качество регулирования тем-
пературы рабочего пространства в печи, что может 
послужить причиной дополнительного ограничения 
предельной производительности. Это предполагает 
четвертую задачу  – использование моделей для оцен-
ки работоспособности системы регулирования или 
при синтезе системы регулирования температуры ра-
бочего пространства.

Из перечисленных задач наиболее важными для ре-
ализации гибкого управления производительностью яв-
ляются вторая и третья задачи. Их решение позволяет 
выбирать более высокую скорость движения полосы по 
сравнению с режимами гарантированного нагрева и ох-
лаждения. 

 Особенности настройки модели
 

для упреждающего управления охлаждением

Назначение модели для упреждающего управления 
охлаждением заключается в выборе мощности вентиля-
торов для обеспечения требуемой температуры полосы 
на выходе отделения охлаждения при известных техно-
логических параметрах сортамента (толщина, ширина, 
марка стали), скорости движения полосы, температуры 
полосы на входе в отделение.

В то же время изучение влияния перечисленных пе-
ременных модели на температуру полосы на выходе от-
деления замкнутого охлаждения по данным более чем 
за год работы агрегата показало отсутствие подобной 
многофакторной зависимости. Вероятными причинами 
являются неопределенность температурного состояния 
рабочего пространства отделения замкнутого охлажде-
ния и непостоянство теплоотвода из отделения, не свя-
занного с мощностью вентиляторов.

Однако назначением модели является прогноз при 
управлении. При прогнозировании могут использо-
ваться данные о текущей температуре полосы на входе 
и выходе из отделения до технологического возмуще-
ния. Эта информация косвенно характеризует текущее 
температурное состояние рабочего пространства отде-
ления охлаждения, но ее использование при синтезе эм-
пирических моделей затруднено значительным числом 
факторов и неоднородностью выборки из технологи-
чес ких данных.

Для решения задачи синтеза модели введем некон-
тролируемую переменную Tп , являющуюся оценкой те-
кущей температуры рабочего пространства отделения 

охлаждения. Для настройки модели в условиях неодно-
родности настроечной выборки определим связь между 
температурой полосы Tм и температуры рабочего про-
странства Tп на основе уравнения теплообмена в кон-
вективной форме:

           (1)

где Тм – температура стальной полосы; Тп – температу-
ра рабочего пространства; h – толщина полосы; α – на-
страиваемый параметр.

Примем, что в течение времени прохождения поло-
сы через отделение охлаждения температура рабочего 
пространства Тп постоянна. Тогда решение уравне-
ния  (1) относительно Тп примет вид:

     (2)

где Tм (0), Tм (τохл ) – температура полосы на входе и вы-
ходе отделения; L – длина полосы в отделении закры-
того охлаждения; v1 , h1 – скорость движения и толщина 
полосы до технологического возмущения.

Выражение (2) может использоваться для оценки 
температуры рабочего пространства перед технологи-
ческим возмущением. Далее, полагая Тп известной ве-
личиной, получим решение относительно температуры 
полосы на выходе отделения после возмущения:

     (3)

где v2 , h2 – скорость движения и толщина полосы после 
технологического возмущения.

В процессе исследования выполнена настройка мо-
дели по данным о температуре полосы при изменении 
ее толщины (Δh  >  0,0002  м, где Δh  =  | h2  –  h1 |). В качест-
ве критерия использована средняя абсолютная ошибка 
прогноза изменения температуры полосы на выходе 
отделения охлаждения при возмущении. При α от 1,4 
до 2,5 (×10‒4 м/c) получены схожие значения критерия 
(рис.  3).

Для решения проблемы были получены зависи мости 
нормированной средней абсолютной ошибки прогноза 
изменения Tм от α для различных подмножеств исход-
ных данных, которые были разделены на группы по 
толщине и по скорости (см. таблицу). Граничный уро-
вень скорости определяли с учетом толщины полосы 
для группировки данных, исходя из гарантий нагрева 
(рис.  4,  а).

Рациональное значение α  =  1,6·10‒4 м/c было полу-
чено по критерию: 
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       max{K2 (α), K3 (α), K2 (α)} → min. (4)

При этом достигается компромисс по точности про-
гнозирования для полос различной толщины при раз-
ной скорости движения. Средняя ошибка прогноза со-
ставила 5,28  °C. На рис.  5 приведен пример результатов 
тестирования модели по части тестовой выборки.

Настроенная модель может использоваться при 
управлении с целью реализации режимов, отличных от 
гарантированного нагрева и охлаждения.

 Применение модели для упреждающего
 

управления охлаждением

Структура системы управления температурой по-
лосы представлена на рис.  6. Система включает в свой 
состав контроллер для стабилизации температуры по-
лосы на заданном уровне, а также контроллер темпе-
ратуры рабочего пространства отделения замкнутого 
охлаждения.

Контроллер температуры рабочего пространства ра-
ботает в двух режимах. В периоды при неизменном сор-
таменте и скорости движения полосы заданное значе-
ние температуры полосы принимается в соответствие 
с  заданием для текущего сортамента (Tsp = Tsp1 ).

Перед изменением сортамента или скорости конт-
роллер рассчитывает согласно (2) при Tм (0)  =  Tмп 
и  Tм (τохл )  =  Tsp1 требуемое для нового режима значение 
температуры рабочего пространства Tп,  sp в отделении 
замкнутого охлаждения. Текущее значение температу-
ры рабочего пространства Tп определяется также со-
гласно  (2), но по данным об измеренной температуре 
полосы на входе и выходе отделения для текущего сор-

Рис. 3. Зависимость нормированной ошибки прогноза 
изменения Tм от α

Fig. 3. Dependence of the normalized forecast error of Tм change on α

Условия отбора данных в группу

Data grouping conditions

Ошибка Условия 
K2 min{h1, h2} > 0,00125 м
K3 (min{h1 , h2 } < 0,00125 м) и (v > (‒99 695 · min{h1 , h2 } + 221) м/мин)
K4 (min{h1 , h2 } < 0,00125 м) и (v < (‒99 695 · min{h1 , h2 } + 221) м/мин)

Рис. 4. Граничный уровень скорости (а) и зависимости K2 , K3 , K4 от α (б)

Fig. 4. Boundary velocity level (а) and dependence of K2 , K3 , K4 on α (б)



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 7, pp. 519–529.
© 2021.  Ryabchikov M.Yu., Ryabchikova E.S., Shmanev D.E., Kokorin I.D. Strip cooling control for flexible production of galvanized flat steel

525

тамента. Сигнал рассогласования ε  =  Tп,  sp  –  Tп исполь-
зуется для коррекции задания на температуру полосы 
для текущего сортамента. Таким образом, в отделении 
замкнутого охлаждения заблаговременно перед изме-
нением сортамента или скорости обеспечивается тре-
буемый режим охлаждения. 

 Особенности настройки модели
 

для определения максимальной
производительности и симуляции управления

Согласно структуре системы управления (см.  рис.  6), 
новая скорость движения полосы v2 является заданным 
параметром. Однако мощности системы охлаждения 
может оказаться недостаточно для поддержания тем-
пературы полосы толщиной h2 на требуемом уровне 
при выбранной скорости v2 . Таким образом требуемое 
для нового режима значение температуры рабочего 
пространства Tп,  sp может оказать недостижимым. Для 
оценки уровня мощности F для обеспечения Tп,  sp тре-
буется дополнительная модель, которая может быть по-
лучена на основе теплового баланса отделения за пери-
од времени Δτ:

   (5)

где z = hvb; b – ширина полосы; cм – удельная тепловая 
емкость стали; tм0 , tм – температура полосы соответст-
венно на входе и выходе отделения; x1 , x2 , x3 – парамет-
ры настройки.

Согласно (5), сумма тепла ΔτPx1 , отнятого систе-
мой охлаждения, и тепловых потерь x1 ΔτTп отделения 

(приняты пропорциональными температуре рабочего 
пространства) равна сумме тепла, отданного металлом 
при охлаждении, и тепла, связанного с изменением тем-
пературного состояния отделения x3 ΔTп .

Используя настроенную модель охлаждения поло-
сы, представленную в форме (3), запишем (5) в виде: 

      (6)

или 
    , (7)

где 

Поделив обе части уравнения (7) на Δτ и, переходя 
к  пределу, запишем: 

    (8)

Равенство (8) может использоваться в качестве мо-
дели для определения максимальной производитель-
ности, а также симуляции управления. Однако подбор 
параметров настройки по накопленным технологичес-
ким данным затруднен вследствие фактической нели-
нейности и систематических смещений зависимостей 
тепловых потерь от температуры в отделении и отводи-
мого тепла от мощности вентиляторов. Попытки под-
бора параметров настройки в (8) показали, что для каж-

Рис. 5. Пример фактических и спрогнозированных (пунктирная 
линия) изменений температуры полосы на выходе отделения замк-

нутого охлаждения при изменении сортамента

Fig. 5. An example of actual and predicted (dashed line) temperature 
changes at outlet of the closed cooling section when changing the 

assortment

Рис. 6. Структура системы управления температурой полосы:
F, J – мощность и число включенных вентиляторов; 

Tsp , Tsp1 , Tsp2 – заданные значения температуры полосы после 
охлаждения (соответственно текущая, требуемые для текущего 

и последующего сортамента); Tмп – прогноз температуры полосы 
на входе в отделение замкнутого охлаждения для последующего 

сортамента

Fig. 6. Structure of strip temperature control system:
F, J – power and number of fans on; Tsp , Tsp1 , Tsp2 – preset values   of strip 
temperature after cooling (correspondingly current and required for the 
current and subsequent steel coil); Tмп – prediction of strip temperature 

at entrance of the closed cooling section for subsequent steel coil



Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 7. С. 519–529.
© 2021.  Рябчиков М.Ю., Рябчикова Е.С., Шманев Д.Е., Кокорин И.Д. Управление охлаждением стальной полосы при гибком производстве ...

526

дого отдельного периода работы агрегата оптимальные 
значения всех параметров настройки различны.

Рассмотрим особенности применения (8) к услови-
ям отдельного периода работы агрегата. Примем, что 
в  начальный момент периода температура рабочего 
пространства в отделении установилась. Тогда можем 
записать (8) для τ = 0:

      (9)

Вычитая из (8) выражение (9), получим:

        (10)

где ΔP(τ) = P(τ) – P(0); ΔTп (τ) = Tп (τ) – Tп (0); Δtм0 (τ) = 
=  tм0 (τ) – tм0 (0).

Исходя из (10), для скорости изменения температу-
ры рабочего пространства запишем: 

       (11)

где  настраивается для учета ошибочности допуще-
ния об установившейся температуре в отделении при 
τ  =  0.

Для настройки модели вида (11) из накопленных 
данных были отобраны периоды, в течение которых 
наб людались значимые изменения мощности P или 
температуры полосы на входе в отделение tм0 . Мо-
дель  (11) использовали для определения динамики 
изменения температуры рабочего пространства отде-

Рис. 7. Результаты моделирования для первого периода (а ‒ г) при  = –0,015 и для второго периода (д ‒ и) при  = –0,032:
1, 2 – соответственно модели (2) и (11)

Fig. 7. Simulation results for the first period (а – г) with  = –0.015 and for the second period (д – и) with  = –0.032:
1, 2 – models (2) and (11)
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ления Tп по  данным о динамике изменения ΔP и Δtм0 . 
Модель  (11) не требует в качестве исходных данных ин-
формации о  температуре полосы на выходе из отделе-
ния. Полученную по модели (11) динамику изменения 
Tп сравнивали с динамикой изменения Tп , определен-
ной с помощью модели вида (2) по данным о темпера-
туре полосы на входе и выходе из отделения. Начальное 
значение Tп при расчете с использованием (11) прини-
мали равным значению Tп по модели (2) при τ  =  0.

Настройку модели осуществляли полным перебо-
ром значений  ,  ,  ,  . Найдено однозначное реше-
ние {   =  –35,2;   =  40,45;   =  3988,1}, которое позво-
ляет обеспечить наибольшую точность моделирования 
при выборе для каждого отобранного периода работы 
агрегата индивидуального значения . При расчетах 
мощность задавали в процентах от максимума, а значе-
ния прочих переменных принимали в формате СИ. 

Рис.  7 демонстрирует результаты моделирова-
ния для двух различных периодов. В течение перво-
го перио да (рис.  7,  а  ‒  г) происходило постепенное 
снижение температуры полосы на входе отделения 
замкнутого охлаждения. Система регулирования кор-
ректировала мощность вентиляторов для стабили-
зации температуры полосы на выходе из отделения. 
В  течение второго периода (рис.  7,  д  ‒  и) была уве-
личена скорость движения полосы. Одновременно 
с  этим в отделении нагрева были включены дополни-
тельные группы горелок и увеличен расход топлива, 
что привело к росту температуры полосы на входе в 
отделение замкнутого охлаждения.

Из рис.  7 видно соответствие результатов моделиро-
вания температуры рабочего пространства в отделении 
замкнутого охлаждения с применением моделей  (2) 
и  (11). Модель (11), не требующая информации о тем-

пературе полосы на выходе отделения, может исполь-
зоваться для оценки максимальной на текущий момент 
производительности, а также при имитационном моде-
лировании управления и изучении динамических ха-
рактеристик объекта управления.

 Вариация динамических характеристик
 

объекта управления

При стабильной температуре полосы на входе в от-
деление и установившейся температуре рабочего про-
странства в начальный момент времени периода можно 
записать: 

        (12)

Согласно (12) динамика объекта представлена инер- 
 

ционным звеном с постоянной времени   
 
На  рис. 8 показан пример динамики изменения тем-
пературы Tп в отделении для периода со ступенчатым 
изменением мощности при стабильной температу-
ре полосы на входе. Вид переходной характеристики 
подтверждает допустимость представления динамики 
объек та инерционным звеном.

Модель позволяет оценить влияние производитель- 
 

ности на коэффициент передачи объекта   
 

и  на постоянную времени инерционного звена Tоб . Ис-
ходя из ограничений на производительность  [5], кото-
рые накладывает мощность горелок в отделении нагре-
ва, постоянная времени Tоб и коэффициент передачи 
могут изменяться в 2 ‒ 3 раза. 

Рис. 8. Пример переходной характеристики по температуре в отделении при ступенчатом возмущении по мощности вентиляторов:
1, 2 – соответственно модели (2) и (11) 

Fig. 8. An example of transient response in terms of temperature in a section at step disturbance when fans on:
1, 2 – models (2) and (11)
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 Выводы

Предложены модели теплообмена, допускающие 
настройку по данным, собранным в различные перио-
ды работы в условиях систематических возмущений. 
Модели могут использоваться для выбора режимов 
ох лаждения полосы при варьировании производитель-

ности в условиях отсутствия контроля температуры 
рабочего пространства. Полученные решения позволя-
ют отойти от практики использования режимов гаран-
тированной термической обработки стальной полосы, 
снижающих производительность, и также могут ис-
пользоваться применительно к нагреву изделий в печах 
различной конструкции.
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Аннотация. Представлено математическое и компьютерное моделирование поведения капель жидкого электродного металла при протекании 
процесса электрошлакового переплава (ЭШП) на постоянном источнике тока. Изучение воздействия электрического поля, создавае мого 
постоянным током, позволило показать отклонение траектории движения капли от оси электрода. Поток электронов и капли электрод ного 
металла подвергаются воздействию электромагнитных сил, что приводит к их смещению относительно оси переплавляемого электрода. 
Данное воздействие влечет за собой дестабилизацию ванны жидкого металла и кристаллическую неоднородность. В  свою очередь, внеш-
нее воздействие на протекание процесса ЭШП может дать возможность стабилизации ванны жидкого металла даже с использованием 
постоянного тока. В данном качестве могут выступать центробежные силы, которые возникают в случае применения технологии с вра-
щением расходуемого электрода вокруг собственной оси. Для установления оптимальных показателей скорости вращения необходимо 
оценить величину воздействия магнитного поля, возникающего в процессе переплава на постоянном токе. Моделирование проводилось 
с использованием программного пакета Ansys Fluent 16.0 на примере переплава стали 12Х18Н10Т под флюсом АНФ-6. Алгоритм вычис-
ления Ansys Fluent основан на методе конечных элементов. В данной работе математический аппарат изменению не подвергался и  ис-
пользовался в первоначальном виде. Применялся метод магнитной индукции. База сведений о протекающем процессе строилась по сетке 
конечных элементов с определенным, но достаточным уровнем адекватности и качества. Каждый элемент содержит сведения о модели 
в данной точке, заданные для данного процесса моделирования. Выявлено изменение траектории движения капли электродного металла 
электрическим полем с противоположного направления, по которому стекает капля.  Средняя длина пути, преодолеваемого каплей жид-
кого металла от оси кристаллизатора до внутренней поверхности, составляет от 5 до 15 см. Смоделировано движение капли электродного 
металла без наложенного внешнего магнитного поля. Моделирование позволило определить (оценить) направление движения капель 
электродного металла и показатель необходимой внешней силы для стабилизации ванны жидкого металла при протекании процесса 
ЭШП на постоянном токе, равный 0,067 Н. 

Ключевые слова: моделирование, электрошлаковый переплав, постоянный ток, джоулево тепло, кристаллизация, энергоэффективность, маг-
нитные силы
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Abstract. The article presents mathematical and computer modeling of the behavior of liquid electrode metal drops during the process of electroslag 
remelting (ESP) at a constant current source. The study of the effect of electric field created by direct current allowed us to show the deviation of the 
drop trajectory from the electrode axis. The flow of electrons and drops of the electrode metal are exposed to electromagnetic forces, which leads to 
their displacement relative to the remelted electrode axis. This effect entails destabilization of the liquid metal bath and crystal heterogeneity. In turn, 
the use of external influence on the flow of ESR process can make it possible to stabilize the liquid metal bath even with the use of direct current. 
Centrifugal forces can act as such forces. They can arise when implementing the technology with the consumable electrode rotation around its own 
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 Введение

Процесс электрошлакового переплава (ЭШП) 
на  сегод няшний день является неотъемлемой частью 
производства специальных сталей и сплавов, которые 
находят широкое применение в авиационной, атом-
ной и нефтегазовой промышленности  [1,  2]. Во время 
протекания процесса ток проходит от электрода к под-
дону через ванну жидкого шлака, обладающего высо-
ким сопротивлением, что вызывает нагрев джоулевым 
теп лом. Вследствие этого происходит оплавление 
элект рода. В  результате образуется пленка жидкого 
металла на  торце электрода, что приводит к формиро-
ванию кап ли жидкого металла под действием гравита-
ционных сил. После отрыва капля металла проходит 
через менее плотный расплавленный шлак, форми-
руя жидкую ванну расплавленного металла. Процесс 
позволяет получить не только металл, обладающий 
высокими показателями чистоты по неметалличес-
ким включениям, но  и  обеспечить высокий уровень 
десульфурации  [3  –  9]. В то  же время, процесс ЭШП 
является энергозатратным и повышение его энерго- 
и тепло эффективности является актуальной задачей 
для исследований как в России, так и за рубежом  [10]. 
Нынешний уровень развития технологической базы 
позволяет смоделировать различные процессы, про-
исходящие во время переплава с целью установления 
оптимальных условий  [11  ‒  13], что особенно важно 
при высоких температурах, оптически не прозрач-
ных средах и химически активных фазах. Прос тым 
и энергоэффективным способом ЭШП является ис-
пользование одноэлектродной схемы переплава. Од-
ним из вариантов повышения энергоэффективности 
одно электродной схемы переплава является переход 
от пере менного источника тока к постоянному [14]. 
В  то  же время, переменный ток наиболее распростра-
нен, это связанно с большей стабильностью ванны 
жидкого металлического расплава в сравнении с про-
цессом ЭШП на постоянном токе. Нестабильность 
жидкой ванны при переплаве на постоянном токе 
связанна с воздействием электромагнитного поля на 

подаваемый электродный металл  [15]. Согласно тео-
рии о вихревых токах, токопроводящие материалы, 
движущиеся внутри магнитного поля, порождают 
внутри себя электрический ток. Поле, создаваемое 
постоянным током при работе установки ЭШП, лежит 
в  плос кости, перпендикулярной оси установки. Век-
тор магнитной индукции направлен по правилу бурав-
чика. Движение токопроводящего материала внутри 
пос тоянного магнитного поля порождает внутри него 
электрический ток, вихревые токи или токи Фуко. Кап-
ли металла имеют заряд, аналогичный полярности пе-
реплавляемого электрода. Нестабильность приводит 
к неоднородной кристаллической структуре металла, 
появлению дефектов на дальнейших стадиях обработ-
ки металла давлением. Стабилизировать ванну жидко-
го расплава можно за счет воздействия внешних сил 
на жидкий электродный металл [16]. Возможно воз-
действовать на жидкий металл путем создания внеш-
него электрического поля вокруг кристаллизатора. 
Однако воздействие путем создания электрического 
поля не позволяет в полной мере гарантировать ста-
бильность процесса, более стабильным является спо-
соб создания центробежных сил, возникающих вслед-
ствие применения технологии вращения расходуемого 
электрода  [17]. Для определения оптимальной вели-
чины компенсирующего воздействия было необходи-
мо вычислить величину силы Лоренца. В данном слу-
чае компенсирующим воздействием для сил Лоренца 
является поле гравитационных сил, имеющее в себе 
центробежные силы. Вращение электрода необходимо 
для создания гравитационного поля.

 Моделирование процесса

Взаимодействие между потоком жидкости и маг-
нитным полем может быть описано двумя фундамен-
тальными явлениями: индукцией электрического тока 
в движущемся токопроводящем материале в пределах 
магнитного поля и действием силы Лоренца, как ре-
зультат взаимодействия электрического тока с магнит-
ным полем. 

axis. To establish the optimal parameters of rotation speed, it is necessary to estimate the magnitude of impact of the magnetic field that occurs 
during direct current remelting process. The modeling was carried out using the Ansys Fluent 16.0 software package on the example of remelting 
12Kh18N10T steel under the flux ANF-6. The algorithm for calculating of Ansys Fluent is based on the finite element method. In this paper, the 
mathematical apparatus was not changed and was used in its initial form. The method of magnetic induction was used. The database of information 
about the ongoing process was built on a grid of finite elements with certain, but sufficient level of adequacy and quality. Each element contains 
information about the model at a given point, specified for this modeling process. We have revealed the change in the trajectory of the electrode metal 
drop by electric field from the opposite direction along which the drop flows.  The average length of the path traversed by liquid metal drop from 
the mold axis to the inner surface is from 5 to 15 cm. The motion of an electrode metal drop without an external magnetic field was simulated. This 
simulation made it possible to determine (estimate) the direction of movement of electrode metal drops and the indicator of necessary external force 
to stabilize the liquid metal bath during ESP process at direct current equal to 0.067 N. 
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Funding: The reported study was supported by the Russian Foundation for Basic Research, project No. 19-38-90081.

For citation: Chumanov I.V., Alekseev I.A., Sergeev D.V. Modeling the behavior of direct current electromagnetic forces acting on a drop of liquid 
metal during electroslag remelting. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 7, pp. 530–535. (In Russ.).

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-7-530-535

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=modeling
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=electroslag remelting
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=direct current
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=Joule’s heat
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=crystallization
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=energy efficiency
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=magnetic forces
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-7-530-535


Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 7. С. 530–535.
© 2021.  Чуманов И.В., Алексеев И.А., Сергеев Д.В. Моделирование поведения электромагнитных сил постоянного тока ...

532

Для определения величины электромагнитной 
силы, возникающей во время протекания ЭШП 
на  постоянном токе, проведено моделирование с ис-
пользованием программного комплекса Ansys Fluent, 
который является универсальным инструментом 
в  области изучения динамики жидкостей и может ис-
пользоваться для решения задач металлургического 
профиля [18]. Ansys Fluent позволяет решать задачи 
с разным количеством фаз различного типа по мате-
матическому описанию с  учетом межфазного тре-
ния, турбулентности, плавления, кристаллизации, 
внедрения дисперсных частиц и  др. В частности, 
в  структуре Ansys присутствует опциональный мо-
дуль – Magnetohydrodynamics, который акцентирован 
на решение задачи поведения токопроводящих жид-
костей в создаваемом внешнем магнитном или элект-
рическом поле, симулируя движение электрического 
тока в проводнике [19, 20].

Для облегчения процесса настройки сетки ее внут-
ренние области и грани разделялись на категории. Это 
позволило манипулировать целыми массивами клеток 
при инициализации процесса и корректно считывать 
данные о модели в ходе процесса симуляции. Каждая 
клетка хранит некоторые параметры среды в числен-
ном виде. Благодаря итерационному (многократно 
повторяющемуся) процессу моделирования осуществ-
ляется изменение свойств модели в каждой клетке. 
Это происходит за счет пропускания значения каждой 
клетки через специальный алгоритм решателя, в ко-
торый включены формулы, описывающие физическое 
состоя ние среды. Итерирование в каждой клетке че-
рез решатель с заданным временным шагом позволяет 
получить изменяющуюся картину событий в модели, 
зависящую от текущего состояния данных в каждой 
клетке модели.

В существующей модели в качестве задающего на-
чального значения указывается внешнее магнитное 
поле, которое является составляющей полного магнит-
ного поля для каждой клетки. За каждый проход реша-
теля в каждой клетке происходит пересчет всех ее дан-
ных о магнитном поле, электрическом поле, плотности 
тока, силах Лоренца и пр. В местах, где возможно изме-
нение картины, происходит пересчет состояния моде-
ли. Такие места в модели определяются исключительно 
значениями в клетках сетки, описывающих состояние 
системы в данный момент.

Для получения конечной картины событий в компью-
терной модели проводилась ее инициализация и  далее 
она пропускалась через правильно настроенный реша-
тель. Многократное итерирование компьютерной моде-
ли дало результат с некоторыми допустимыми откло-
нениями (уровнем сходимости решения) в конкретный 
момент времени. С математической точки зрения сетка 
конечных элементов ‒ это обыкновенная многомерная 
матрица с множеством элементов, каждый из которых 
характеризуется набором переменных, описывающих 

текущее состояние моделируемого процесса и поведе-
ние веществ в нем.

Принципиальная схема моделирования заключается 
в следующем: в шлаковую ванну, ограниченную спра-
ва, слева, снизу медными стенками и газовой фазой, 
дозированно подается жидкий металл, имитируя фор-
мирование капли. Шлаковая ванна находится внутри 
наведенного магнитного поля, которое создает электри-
ческий ток в движущихся каплях металла. Подача про-
исходит с интервалом в одну секунду между началом 
каждого цикла и длится 0,1 секунды. Данные для моде-
лирования приведены ниже:

Параметр Значение
Атмосфера

Плотность 1,225 кг/м3

Динамическая вязкость 1,79·10‒5 Па·с
Электропроводность 1 см/м

Магнитная проницаемость 1,257·10‒6 Гн/м
Шлак (аналог АНФ-6)

Плотность 2880 кг/м3

Динамическая вязкость 0,006 Па·с
Электропроводность 500 см/м

Магнитная проницаемость 1,257·10‒6 Гн/м
Металл (Аналог стали 12Х18Н10Т)

Плотность 7800 кг/м3

Динамическая вязкость 0,006 Па·с
Электропроводность 7,69·106 см/м

Магнитная проницаемость 1,257·10‒4 Гн/м
Диаметр электрода 60 мм

Медь
Плотность 8978 кг/м3

Электропроводность 5,8·107 см/м
Магнитная проницаемость 1,257·10‒6 Гн/м

Силы поверхностного натяжения
Газ – Шлак 0,45 Н/м
Газ – Сталь 1,5 Н/м

Шлак – Сталь 1,1 Н/м

 Анализ результатов и их обсуждение

Под действием внешнего магнитного поля капли 
жидкой стали двигаются по определенной траектории, 
которая повторяется каждой следующей каплей с не-
которым отклонением. Раскадровка процесса модели-
рования представлена на рис.  1. В ходе эксперимента 
капли меняли первоначальное направление движение 
(т.  е. в качестве начального направления была выбра-
на правая стенка, которая плавно сменилась на левую). 
Видно, что капли жидкой стали не касаются медной 
стенки кристаллизатора и начинают менять направле-
ние на противоположное. При рассмотрении распре-
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деления силы Лоренца в векторном представлении на-
блюдается появление и рост векторов, направленных 
перпендикулярно стенке в противоположную от векто-
ра скорости движения капли (рис. 2).

При каждом изменении направления движения 
кап ли наблюдается электрическое поле с противопо-
ложного направления ее движения, что можно расце-
нить как своеобразный подпор, по которому скользит 

Рис. 2. Значения силы Лоренца, действующей на каплю электродного металла

Fig. 2. Values of the Lorentz force acting on the electrode metal drop

Рис. 1. Результаты раскадровки моделирования движения капли

Fig. 1. Results of storyboard of drop movement modeling
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капля. В  среднем длина пробега капли от оси кристал-
лизатора до ближайшей стенки (в одном направлении 
относительно стенки кристаллизатора) составляет 
от  5  до  15  см. Проведено сравнительное моделирова-
ние дви жения капли металла без наложенного внешне-
го магнитного поля. Результаты показали, что изначаль-
но капли начинали двигаться по похожей траектории, 
как в первом эксперименте, но никогда ее не меняли 
и  не отталкивались от нее, а наоборот, «стекали» по ней 
на дно кристаллизатора. Также замечено, что при нали-

чии внешнего магнитного поля капли двигаются более 
активно, чем при эксперименте без магнитного поля. 

 Выводы

Моделирование позволило определить направление 
движения капель электродного металла и показатель 
необходимой внешней силы для стабилизации ванны 
жидкого металла при протекании процесса ЭШП на 
пос тоянном токе, равный 0,067 Н.
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Памяти Геннадия Николаевича Еланского

Еланский Геннадий Николаевич, доктор техничес-
ких наук, профессор, почетный металлург СССР 
(1991  г.), почетный работник высшего образования 
России (1997  г.), заслуженный деятель науки Российс-
кой Федерации (1997  г.), действительный член Рос-
сийской инженерной академии, ректор Московского 
государст венного вечернего металлургического инсти-
тута (1989  ‒  2007  гг.).

Еланский Геннадий Николаевич родился 7 апреля 
1937  г. в селе Петропавловка Владимировского района 
Сталинградской области (в настоящее время включено 
в город Ахтубинск). Отец ‒ Еланский Николай Софро-
нович, инженер-механик пищевой промышленности, 
мать ‒ Еланская (урожденная Кузнецова) Мария Ва-
сильевна, учительница. В 1954  г. окончил с золотой 
ме далью среднюю школу при станции Ахтуба При-
волжской железной дороги, в том же году поступил 
в Московский институт стали имени Сталина на спе-
циальность металлургия черных металлов, который 
закончил с отличием в 1959  г. По распределению был 
направлен на Горьковский машиностроительный за-
вод, где работал до января 1963  г. помощником масте-
ра, мас тером, старшим мастером смены (начальником 

смены) мартеновского цеха в составе пяти 50-т марте-
новских печей с высоким уровнем технологии с  разлив-
кой стали в слитки сифоном, в слитки большой массы 
сверху, на  установках непрерывной разливки (УНРС) 
в  заготовки квадратного и  прямоугольного сечения. 
Получил премию за освоение УНРС. В январе 1963  г. 
был зачис лен в аспирантуру Московского вечерне-
го металлургического института (МВМИ) на кафедру 
металлургии стали, которую возглавлял известный 
специалист проф.  Еднерал Федор Прокопьевич. Аспи-
рантскую работу Г.Н.  Еланский выполнил на Волгог-
радском металлургическом заводе «Красный Октябрь» 
под руководством тогда еще к.т.н., доц. Кудрина Викто-
ра Александровича, который стал его учителем и  дру-
гом на всю жизнь. После успешной защиты кандидатс-
кой диссертации (первым оппонентом диссертации 
был проф.  Г.Н.  Ойкс) Г.Н.  Еланский был оставлен для 
педагогической работы в МВМИ. Работал ассистентом, 
затем доцентом, профессором и  продолжал вести науч-
ную работу на металлургических заводах «Красный Ок-
тябрь», Московском «Серп и  молот», Златоустовском, 
Челябинском, Новокузнецком, был соруководителем 
и руководителем аспирантов. Это позволило подгото-
вить и успешно защитить 7 апреля 1983  г. в диссерта-
ционном совете МИСИС докторскую диссертацию по 
специальности металлургия черных металлов. Годом 
позже ему было присвоено ученое звание профессора 
по кафедре металлургии стали. В  1987  г. Г.Н.  Еланский 
был назначен проректором по научной работе МВМИ, 
а в 1989  г. на альтернативной основе среди трех претен-
дентов в первом туре был изб ран ректором института 
и  еще четырежды переизбирался ректором.

Геннадий Николаевич Еланский внес вклад в тео-
рию процесса обезуглероживания в мартеновских 
и  электродуговых печах, выявил связь технологичес-
ких процессов обезуглероживания и дегазации стали 
со строением и свойствами металлических расплавов, 
исследовал строение и свойства расплавленного же-
леза и его сплавов с углеродом и никелем, предста-
вил диаграммы состояния расплавов железо  ‒  угле-
род и  железо  ‒  никель, раскрыл природу комкования 
шлака на зеркале металла при непрерывной разлив-
ке коррозионностойких сталей с титаном. Основные 
труды Г.Н.  Еланского, более 220  научно-технических 
статей, были опубликованы в  журналах «Сталь», «Ме-
таллург», «Электрометаллургия», «Известия вузов. 
Черная металлургия», в трех монографиях, в четырех 
учебниках, доложены на конференциях и конгрессах. 

Еланский Геннадий Николаевич,
07.04.1937 – 22.06.2021

Некролог Necrologue
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Г.Н.  Еланс кий был соруководителем и руководителем 
10  аспирантов, еще большему числу аспирантов и со-
искателей помог подготовить и защитить кандидатские 
и док торские диссертации. С  1987 по 2015  гг. был чле-
ном и заместителем председателя экспертного совета 
ВАК СССР и России по металлургии и металловеде-
нию, членом диссерта ционных советов ЦНИИЧермет,  
ЦНИИТМАШ, МГВМИ (председатель совета), членом 
редакционной коллегии журнала «Сталь». Г.Н. Еланс-
кий активно участвовал в организации и проведении 
всех Конгрессов сталеплавильщиков. В 1969  г. в  течение 
10 месяцев в рамках академических обменов участ вовал 
в исследовании равновесного распределения фосфора 
между металлом и шлаком, проводимом в Институте ме-
таллургии Технического университета в  городе Клаус-
таль, ФРГ. Его институтский куратор Дитер Амелинг 
стал одним из руководителей металлургической про-
мышленности Германии. По приглашению Г.Н.  Еланс-
кого Д.  Амелинг принимал участие в работе многих 
Конгрессов сталеплавильщиков и  выс тупал на пленар-
ных заседаниях с интересными докладами. Г.Н.  Еланс-
кий при поддержке Д.  Амелинга организовал и провел 
пять деловых поездок российских специалистов (общее 
количество участников 95 человек) на  металлургичес-

кие, машиностроительные и ломоперерабатывающие 
предприятия Германии. Г.Н.  Еланский перевел с немец-
кого три монографии по металлургии стали. Моногра-
фии Гельмута Кнюппеля («Раскисление и вакуумная 
обработка стали». Часть первая. «Теоретичес кие осно-
вы», издательство «Металлургия» 1973  г. Часть вторая 
«Основы и технология ковшевой металлургии», изда-
тельство «Металлургия», 1984  г.) получили широкое 
признание российских специалистов. 

Геннадий Николаевич Еланский был членом Сою-
за ректоров Российской Федерации, в течение 10  лет 
был членом Президиума Совета ректоров Москвы 
и  Московской области (110 вузов), принимал активное 
участие в работе учебно-методического объединения 
по образованию в области металлургии, был членом 
Международного союза металлургов, Россия, и членом 
Сою за немецких металлургов.

Геннадия Николаевича отличали высокая образо-
ванность, квалификация, интеллигентность, большая 
организаторская способность, простота и доступность 
в обращении.

Светлая память о Геннадии Николаевиче Еланс-
ком навсегда сохранится в сердцах его коллег, друзей 
и  близких.
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● ● МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИМЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БОРА В МЕТАЛЛУРГИИ. СООБЩЕНИЕ 1 ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БОРА В МЕТАЛЛУРГИИ. СООБЩЕНИЕ 1 

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

ТЕРМОДИНАМИЧЕС КОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗА ТЕРМОДИНАМИЧЕС КОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗА 
И ЦИНКА ИЗ РАСПЛАВА BИ ЦИНКА ИЗ РАСПЛАВА B22OO33 ‒ C ‒ CaaO ‒ FO ‒ Fee22OO33 ‒ Z ‒ ZnnО СМЕСЯМИ СО ‒ СОО СМЕСЯМИ СО ‒ СО22
И  НИ  Н22 ‒ Н ‒ Н22ОО

● ● МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕМАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

ВЛИЯНИЕ ДЛИТЕЛЬНОГО ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА 
УДАРНУЮ ВЯЗКОСТЬ ОСНОВНОГО МЕТАЛЛА И МЕТАЛЛА ШВА СВАРНОГО 
СОЕДИНЕНИЯ СТАЛИ 22К

● ● ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И АВТОМАТИЗАЦИЯ В ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И АВТОМАТИЗАЦИЯ В 
ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ К ИЗМЕРЕНИЮ ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ К ИЗМЕРЕНИЮ 
ТЕМПЕРАТУРЫ СТАЛИ В СТАЛЕРАЗЛИВОЧНОМ И ПРОМЕЖУТОЧНОМ ТЕМПЕРАТУРЫ СТАЛИ В СТАЛЕРАЗЛИВОЧНОМ И ПРОМЕЖУТОЧНОМ 
КОВШАХ ПРИ НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКЕ СТАЛИКОВШАХ ПРИ НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКЕ СТАЛИ
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