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Аннотация. Для выплавки высококачественной стали необходимо поэтапное производство в металлургических агрегатах, способных к  вы
пуску продукции с высокими эксплуатационными свойствами и низким содержанием вредных примесей. Одной из вредных примесей 
является водород и важно ограничить его содержание в металле. Для обеспечения заданного содержания водорода металл на участ
ке внепечной обработки стали КЦ2 ПАО «Новолипецкий металлургический комбинат» подвергают обработке вакуумом в установке 
циркуляционного вакуумирования. Несмотря на распространенность циркуляционных вакууматоров, теоретически механизм удаления 
водорода в этих металлургических агрегатах изучен недостаточно. Для повышения эффективности удаления водорода проведены теоре
тические расчеты по удалению его из металла. Существует несколько механизмов удаления водорода: непосредственный переход водо
рода из  металла в окружающее пространство; образование пузырей газа в металле и их непосредственное всплытие; зарождение пузырей 
водорода на границе огнеупорной кладки с металлом; удаление водорода при продувке металла нейтральным газом (аргоном). Показано, 
что основными путями удаления водорода в установке циркуляционного вакууумирования являются непосредственный переход водо
рода из металла в окружающее пространство и продувка расплава транспортирующим газом. В конвертерном цехе № 2 ПАО «НЛМК» 
на  установке циркуляционного вакуумирования реализуются оба пути. Вакуумные насосы обеспечивают давление в вакуумкамере ме
нее 101,3  Па (0,001 атм.). Это способствует интенсивному удалению водорода с поверхности металла. Для обеспечения циркуляции 
металла во впускной патрубок установки RH подается транспортирующий газ аргон, который также принимает участие в удалении рас
творенных газов путем перехода водорода в пузырьки нейтрального газа. Дополнительно проведенные расчеты показали, что основной 
путь дегазации в условиях КЦ2 ПАО «НЛМК» – это удаление водорода в пузырьки транспортирующего газа. 

Ключевые слова: удаление водорода, циркуляционный вакууматор, внепечная обработка стали, дегазация
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Abstract. For highquality steel smelting, stagebystage production is required, which has a complex of metallurgical units capable for producing 
products with high performance properties and low content of harmful impurities. One of the harmful impurities is hydrogen, so it is important to 
limit its content in the metal. To ensure the specified hydrogen content, the metal in the steel outoffurnace treatment at Converter Shop No. 2 (CS2) 
of PJSC “Novolipetsk Metallurgical Plant” (“NLMK”) is subjected to vacuum treatment in a circulating vacuum degasser. Despite the prevalence of 
circulating vacuum derassers, theoretically, mechanism of hydrogen removal in these metallurgical units has been insufficiently studied. To increase 
efficiency of hydrogen removal, theoretical calculations were performed to remove it from the metal. There are several mechanisms for hydrogen 
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 Введение

В настоящее время современным металлургическим 
предприятиям необходимо решать задачи по выпуску 
качественной и конкурентоспособной продукции. Для 
выплавки высококачественной стали необходимо по
этапное производство – комплекс металлургических 
агрегатов  [1,  2]. На каждом из этапов решается задача 
рафинирования металла, а также его подготовка к раз
ливке.

Водород является вредной примесью, снижающей 
эксплуатационные свойства изделий  [3  –  9], поэтому 
важно ограничить его содержание в металле не более 
2  ppm [10, 11]. 

Для обеспечения заданного содержания водорода 
металл на участке внепечной обработки стали КЦ2 
ПАО «Новолипецкий металлургический комбинат» его 
подвергают обработке вакуумом в установке циркуля
ционного вакуумирования.

Несмотря на распространенность циркуляционных 
вакууматоров, теоретически механизм удаления водо
рода в этих металлургических агрегатах изучен недос
таточно [1, 12 – 14].

Известно, что удаление газов возможно по следую
щим механизмам  [12  –  14]: I путь – непосредственный 
переход водорода из металла в окружающее прост
ранство; II путь – образование пузырей газа в металле 
и их непосредственное всплытие; III путь – зарожде
ние пузырей водорода на границе огнеупорной кладки 
с металлом; IV путь – удаление водорода при продувке 
металла нейтральным газом (аргоном).

Варианты удаления газов из стали представлены на 
рис.  1.

В исследованиях, представленных в работах  [10  –  12], 
было показано, что основными путями для удаления га
зов (водорода) являются I и IV, то есть непосредствен
ный переход водорода из металла в окружающее прост
ранство и продувка расплава нейтральным газом.

В вакууматоре циркуляционного типа реализуются 
оба пути. Например, в КЦ2 ПАО «НЛМК» вакуумные 
насосы обеспечивают давление в вакуумкамере менее 
0,001  атм. (101,3  Па), что способствует интенсивному 
удалению водорода с поверхности металла. Дополни

тельно для обеспечения циркуляции металла во впуск
ной патрубок установки RH подается транспортирую
щий газ (аргон), который также принимает участие 
в  удалении растворенных газов путем перехода водоро
да в пузырьки нейтрального газа. Пути удаления водо
рода показаны на рис.  2.

Несмотря на давность (1959  г.) разработки процесса 
циркуляционного вакуумирования  [12] и достигаемые 
пределы удаления водорода  [13,  15  –  17], до конца не 
выявлено, какой из представленных механизмов явля
ется преобладающим. 

 Исследовательская часть

Целью настоящей работы является определение ос
новных путей удаления водорода из металла в условиях 
КЦ2 ПАО «НЛМК».

removing: direct transfer of hydrogen from metal to the surrounding space; formation of gas bubbles in metal and their direct ascent; nucleation of 
hydrogen bubbles at the border of refractory wall and metal; removal of hydrogen by metal blowing with neutral gas (argon). It is shown that the main 
ways of hydrogen removal in a circulating vacuum degasser are direct transfer of hydrogen from metal to the surrounding space and blowing of melt 
with transporting gas. In the CS2 of PJSC “NLMK”, both ways are implemented at a circulating vacuum degasser. Vacuum pumps provide pressure 
in a vacuum chamber of less than 101.3 Pa (0.001 atm.). It promotes intensive removal of hydrogen from the metal surface. To ensure circulation 
of metal, transporting gas argon is supplied to the inlet pipe of the RH degasser, which also takes part in removal of dissolved gases by transferring 
hydrogen to neutral gas bubbles. Additionally, performed calculations have shown that the main way of degassing in conditions of CS2 of PJSC 
“NLMK” is removal of hydrogen into the bubbles of carrier gas. 
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Рис. 1. Пути удаления водорода из металла

Fig. 1. Ways of hydrogen removal from the metal
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Скорость удаления водорода в циркуляционном 
вакууматоре [6, 11] описывается следующим уравне
нием:

       (1)

где [H]t – конечное содержание водорода через время  t; 
[H]P = 0,64 ppm – равновесное содержание водорода 
при Р = 0,07 кПа (остаточное давление в вакуумка
мере); [H]0 – начальное содержание водорода до обра 
 

ботки;  кратность циркуляции; Q – количест 
 

во металла, поступающего в вакуумкамеру (скорость 
циркуляции), т/мин; M – масса металла в сталеразли
вочном ковше, т. 

Известно, что скорость удаления водорода зависит 
от скорости массопереноса металла во впускном пат
рубке вакуумкамеры. В работах [18  –  24] представ
лены различные эмпирические формулы, по которым 
рассчитывают скорость расплава во впускном патруб
ке в зависимости от различных технологических и 
конст рукционных параметров металлургического аг
регата. Наиболее удовлетворительно скорость металла 

во  впускном патрубке циркуляционного вакууматора 
описывается уравнением, выведенным японскими уче
ными [25]. 

Представленное уравнение (1) учитывает различные 
технологические и конструкционные параметры цирку
ляционного вакууматора за счет коэффициента η крат
ности циркуляции. 

Графически выражение (1) представлено на рис.  3 
при начальном содержании водорода в металле 6  ppm.

Удаление водорода в циркуляционном вакуумато
ре  [12] описывается уравнением

           (2)

где  и  – концентрация газа в металле, втекаю
щем в вакуумкамеру в начальный момент времени и t; 
cP  –  равновесная концентрация газа в металле в вакуум
камере. 

Тогда конечное содержание  водорода будет равно

   (3)

Рис. 2. Пути удаления водорода в вакуумкамере 

Fig. 2. Ways to hydrogen removal in vacuum chamber
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           (4)

где V – объем металла в сталеразливочном ковше; V *   
и  – объем металла, находящегося в вакуумкамере 
и  протекающего в единицу времени через вакуумкаме
ру; κ* – коэффициент массопереноса; F * – поверхность 
дегазации порций металла.

По данным работы [12] соотношение  соот 
 

ветствует значению 0,1 C–1. 
Если принять, что  – объем металла, протекающе

го в единицу времени, будет соответствовать объему 
металла, из которого удаляется водород с поверхности 
расплава в единицу времени, то получим уравнение 
удаления водорода с поверхности металла в единицу 
времени.

Для определения поверхностного объема метал
ла в  вакуумкамере, из которого происходит удаление 
водорода, необходимо знать глубину зарождения пу
зырьков газа. Если площадь поверхности постоянна 
и  состав ляет 5,2  м2 для условий агрегата циркуляцион
ного вакуумирования ПАО «НЛМК», то глубина зарож
дения пузырьков газа зависит от концентрации водоро
да в металле и определяется уравнением [1, 12, 26]:

     (5)

здесь Р – давление в вакуумкамере, атм.; Н – концент
рация водорода в металле в единицу времени, ppm.

В условиях промышленного вакуумирования дости
гаются давления Р менее 0,001 атм., что обеспечивает 
удаление водорода с поверхности расплава при его кон
центрации в стали не менее 3,5 ppm.

Используя уравнения (2), (4) и (5), можно опреде
лить количество удаляемого водорода с поверхности 
металла. Расчетные данные представлены на рис.  4, 
кривая 1.

Дополнительно необходимо рассмотреть вопрос 
о возможном пределе удаления водорода по первому 
пути, то есть удаления с поверхности металла.

По данным работы [13] минимальному давлению 
насыщения, при котором способны образовываться пу
зырьки водорода на поверхности металла, соответству
ют концентрации водорода в расплаве, определяемые 
по следующему уравнению:

        (7)

где KH2
  =  28,55 см3/100 г – константа растворимости во

дорода в железе при температуре 1600  °С  [1]; Pнасmin
  – 

минимальное давление насыщения, Па.
Соответственно при давлениях насыщения меньше 

величины Pнасmin
 устойчивые, способные к росту газо

вые пузырьки не зарождаются. Из работы [7] этот пара
метр определяется по формуле

      (8)

Рис. 3. Общее удаление водорода с поверхности металла за счет 
всплывающих пузырьков нейтрального газа

Fig. 3. Total hydrogen removal from the metal surface due to floating 
bubbles of neutral gas

Общее удаление водорода и удаление водорода 
с поверхности расплава в зависимости от кратности 

циркуляции металла (η) в циркуляционном вакууматоре

Total hydrogen removal and hydrogen removal 
from the melt surface, depending on the rate of metal 

circulation (η) in circulating vacuum degasser

η Общее удаление 
водорода, ppm

Удаление водорода 
с поверхности расплава, ppm

0 6,00 6,00
0,5 4,77 5,56
1,0 3,82 5,20
1,5 3,09 4,89
2,0 2,52 4,63
2,5 2,09 4,41
3,0 1,76 4,22
3,5 1,50 4,05
4,0 1,30 3,91
4,5 1,15 3,78
5,0 1,03 3,66
5,5 0,94 3,56
6,0 0,87 3,50
6,5 0,82 3,50
7,0 0,78 3,50
7,5 0,75 3,50
8,0 0,72 3,50
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где σ – поверхностное натяжение металла, кДж/м2; ρ  – 
плотность стали, г/см3; g – ускорение свободного паде
ния, см/с2.

Для условий работы ПАО «НЛМК» и по данным 
работ [1, 27] этот показатель будет соответствовать 
1539  Па.

Минимальное содержание водорода в стали, удале
ние которого возможно путем зарождения с поверх ности 
металла, будет соответствовать значению 3,5  ppm. При 
содержании водорода менее 3,5 ppm его удаление воз
можно только по пути взаимодействия с пузырьками 
транспортирующего газа.

Объединяя расчетные показатели общего удаления 
водорода из металла и показатели удаления водорода 
путем образования пузырьков на поверхности расплава 
с пределом удаления по рассматриваемому пути, полу
чим значения, представленные в таблице и на рис 4.

 Выводы

Удаление водорода с поверхности расплава не яв
ляется основным механизмом дегазации. При концен
трации водорода в стали менее 3,5 ppm образование 
пузырьков водорода с поверхности металла прекра
щается. Основной путь дегазации в условиях КЦ2 
ПАО  «НЛМК» – это удаление водорода в пузырьки 
транспортирующего газа.

Рис. 4. Удаление водорода с поверхности расплава (1) и общее
удаление водорода (2) в зависимости от кратности циркуляции 

металла в циркуляционном вакууматоре

Fig. 4. Hydrogen removal from the melt surface (1) and total hydrogen 
removal (2) depending on the rate of metal circulation in circulating 

vacuum degasser
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Аннотация. На основании исследований процессов формирования напряженнодеформированного металла при прокатке железнодорожных 
рельсов в черновых клетях универсального рельсобалочного стана, проведенных с использованием программного комплекса DEFORM3D,  
определены особенности распределения критерия КокрофтаЛэтэма по сечению раската для калибров различной формы. Установлен 
крайне неравномерный характер распределения критерия КокрофтаЛэтэма по сечению раската. По полученным данным в  осевой зоне 
значения указанного критерия минимальны, а в приповерхностных слоях наибольшее значение критерия КокрофтаЛэтэма и, соответст
венно, наибольшая вероятность образования дефектов имеют место вблизи вертикальной оси калибров. В калибрах сложной формы 
(«трапеция», «лежачая трапеция», рельсовые калибры) выявлено наличие локальных зон с максимальным значением критерия Кок рофта
Лэтэма, расположенных в местах формирования подошвы рельсового профиля, а для прокатки в калибре типа «трапеция» характер
но наличие такой области также в приповерхностной зоне вблизи вертикальной оси калибра. В рамках определения закономерностей 
формирования схемы напряженнодеформированного состояния металла на начальной стадии прокатки рельсов установлена прямая 
взаимосвязь между неравномерностью распределения температуры по сечению раската и значениями (максимальными и средними по 
сечению) критерия КокрофтаЛэтэма. При этом показано, что неравномерность распределения температуры по сечению раската имеет 
тенденцию к снижению при увеличении коэффициентов вытяжек по проходам и повышении частоты кантовок независимо от формы ис
пользуемых калибров. Для калибров сложной формы установлено, что в дополнение к перечисленным параметрам значимое влияние на 
снижение температурной неоднородности также оказывает повышение подобия формы подката и используемого калибра. На основании 
результатов проведенных теоретических исследований разработан новый режим прокатки железнодорожных рельсов, опытнопромыш
ленное опробование которого в условиях универсального рельсобалочного стана АО «ЕВРАЗ ЗСМК» показало снижение отбраковки 
рельсов на 0,78 % по сравнению с ранее использовавшимся режимом прокатки. 

Ключевые слова: напряженнодеформированное состояние металла, железнодорожные рельсы, универсальный рельсобалочный стан, черно
вые клети, математическое моделирование
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Abstract. Based on the studies of stressstrain metal formation during railway rails rolling in roughing stands of a universal railandbeam mill, carried 
out using the DEFORM3D software package, the authors have determined the features of distribution of the CockcroftLatham criterion over the 
crosssection of the rolled stock of various shapes. An extremely uneven distribution of the CockcroftLatham criterion over the roll section has 
been established. According to the data obtained, values of the specified criterion are minimal in the axial zone, and in the nearsurface layers the 
greatest value of the CockcroftLatham criterion and, accordingly, the highest probability of defects formation occur near the gauge vertical axis. In 
gauges of complex shape (“trapezium”, “recumbent trapezium”, rail gauges), the authors have revealed the presence of local zones with maximum 
CockcroftLatham criterion, located in the places where the foot of the rail profile is formed. And rolling in gauge of the “trapezium” type is marked 
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 Введение

Качество готового проката в значительной степе
ни определяется схемой напряженнодеформирован
ного состояния (НДС) металла на различных стадиях 
его прокатки  [1  –  3]. Использование режимов прокат
ки, позволяющих сформировать благоприятную схе
му НДС раската, обуславливает не только снижение 
вероятнос ти образования поверхностных и внутренних 
дефектов в процессе деформации, но и создает условия 
для выкатываемости дефектов, уже имеющихся в ис
ходных заготовках  [4,  5]. При проектировании режи
мов прокатки следует учитывать, что на формирование 
НДС в объеме раската оказывает влияние значительное 
количество одновременно действующих параметров, 
в том числе геометрические и температурноскорост
ные условия деформации (форма и размеры калибров 
и исходного подката, температура, скорость и степень 
деформации), особенности структуры и свойств де
формируемого металла  [6  –  10]. Поэтому проведение 
исследований процессов формирования НДС металла 
в процессе прокатки с учетом их взаимосвязи с пара
метрами деформации является актуальной задачей, в 
особенности применительно к прокатной продукции 
специального назначения с повышенными требования
ми к характеристикам качества, в частности к железно
дорожным рельсам. 

На сегодняшний день более 80  % рельсов в РФ про
изводится на универсальных рельсобалочных станах 
(АО  «ЕВРАЗ ЗСМК», ПАО «Мечел»), имеющих в сво
ем составе черновые реверсивные клети и непрерыв
ную группу универсальных клетей («тандем»). Схема 
прокатки в черновых реверсивных клетях таких ста
нов включает в себя последовательную деформацию 
в ящичных калибрах (первые проходы), калибрах типа 
«трапеция», близких по форме к ящичным калибрам, 
и рельсовых калибрах (последние проходы)  [11  –  14]. 
Полученный после черновых клетей подкат, по фор
ме поперечного сечения близкий к готовым рельсам, 
поступает в клети группы «тандем» для непрерывной 
чистовой прокатки. Применение такой схемы прокат
ки обуславливает тот факт, что наибольшие обжатия 

характерны для черновых клетей  [15  –  18], а в уни
версальных клетях, основной задачей прокатки в ко
торых является формирование требуемого профиля 
рельсов с  необходимой точностью размеров  [19  –  23], 
имеет мес то только незначительная по величине де
формация металла. В соответствии с вышесказанным 
применительно к производству рельсов в условиях 
универсальных рельсобалочных станов наибольший 
научнопрактический интерес представляет исследова
ние закономерностей формирования НДС металла при 
прокатке в черновых клетях.

 Методика проведения исследований

Объект исследованя – режим прокатки, принятый на 
момент проведения работы на универсальном рельсо
балочном стане АО «ЕВРАЗ ЗСМК» для производства 
рельсов Р65 (рис. 1, табл. 1).

Исследования проводили методом математического 
моделирования в программном комплексе DEFORM3D.  
В основу работы рассматриваемого программного ком
плекса заложен метод конечных элементов (МКЭ)  [24]. 
Сущность МКЭ заключается в представлении иссле
дуемого объекта или области в виде совокупности 
диск ретных (конечных) элементов (подобластей), для 
каждого из которых выбирается вид аппроксимирую
щей функции, преимущественно в виде полинома 
первой степени  [25,  26]. При использовании МКЭ ре
шается задача поиска значений функций на границах 
конечных элементов (в узлах), исходя из положения, 
что вне своего элемента аппроксимирующая функ
ция равна нулю. Следует отметить, что МКЭ являет
ся на сегодняшний день наиболее распространенным 
методом математичес кого моделирования процессов 
пластической деформации. Этот факт объясняется его 
универсаль ностью, то есть наличием минимальных ог
раничений по области применения. В частности, при 
использовании МКЭ существует возможность полу
чения точных данных не только для плоских, но и для 
объемных задач, в  том числе для профилей со сложной 
формой поперечного сечения, решения задач могут 
быть получены не только применительно к однородной 

by the presence of such a zone in the nearsurface area near the gauge vertical axis. Within the framework of determining formation regularities of the 
diagram of metal stressstrain state at the initial stage of rail rolling, direct relationship was established between the uneven temperature distribution 
over the section of rolling and the values (maximum and average over the section) of the CockcroftLatham criterion. At the same time, it was shown 
that uneven temperature distribution over the crosssection of the roll tends to decrease with an increase in the coefficients of extracts along the passes 
and increase in tilting frequency, regardless of the shape of the used gauges. For gauges of complex shape, in addition to the listed parameters, an 
increase in similarity of shape of the roll and gauge used also has a significant effect on reducing temperature inhomogeneity. Based on the results of 
theoretical studies, a new mode of railway rails rolling has been developed. Its pilot testing in the conditions of a universal railandbeam mill of JSC 
“EVRAZ ZSMK” has shown a decrease in rail rejection by 0.78 % compared to the previously used rolling mode. 

Keywords: stressstrain state of metal, railway rails, universal railandbeam mill, roughing stand, mathematical modeling

Funding: The study was supported by the Russian Foundation for Basic Research and the Kemerovo Region within the framework of the scientific project 
No. 2048420011.

For citation: Umanskii A.A., Yur'ev A.B., Dorofeev V.V., Dumova L.V. Stressstrain state of metal at the initial stage of railway rails rolling. Izvestiya. 
Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 8, pp. 550–560. (In Russ.). https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-8-550-560

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=stress-strain state of metal
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=railway rails
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=universal rail-and-beam mill
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=roughing stand
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=mathematical modeling
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-8-550-560


Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 8. С. 550–560.
© 2021.  Уманский А.А., Юрьев А.Б., Дорофеев В.В., Думова Л.В. Исследования напряженно-деформированного состояния металла ...

552

Т а б л и ц а  1

Режим прокатки заготовок 300×360 мм железнодорожных рельсов в черновых клетях, 
использованный при проведении моделирования

Table 1. Mode of railway rails billets (300×360 mm) rolling in roughing stands, used in modeling

Черновая 
клеть

Номер 
прохода Форма калибра

Сечение раската, мм
Обжатие, мм Скорость 

прокатки, м/свысота ширина

1

кантовка на 90°
1 ящичный 305,0 310,0 55,0 3,0
2 ящичный 257,0 320,0 48,0 3,5

кантовка на 90°
3 ящичный 260,0 267,0 60,0 4,0
4 ящичный 215,0 277,0 45,0 3,8

кантовка на 90°
5 ящичный 257,0 220,0 20,0 4,0
6 ящичный 232,0 225,0 25,0 4,0

кантовка на 90°
7 «лежачая трапеция» 210,0 246,0 15,0 5,0

2

кантовка на 90°
1 «трапеция» 200,5 250,0 45,5 4,7
2 «трапеция» 194,5 250,0 6,0 4,0

кантовка на 90°
3 рельсовый 80,0 215,3 90,0 3,5
4 рельсовый 55,0 222,9 25,0 4,0
5 рельсовый 43,0 234,0 12,0 5,0

Рис. 1. Режим прокатки железнодорожных рельсов, использованный при проведении математического моделирования НДС металла

Fig. 1. Rolling mode of railway rails used in mathematical modeling of the metal stressstrain state
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среде, но и в среде с  нелинейными эффектами в отдель
ных элементах. Основной недостаток МКЭ, заключаю
щийся в сложности применяемого математического 
аппарата и трудоемкости вычислений, в настоящее 
время является несущественным в связи с развитием 
ЭВМ. Возможности современных компьютерных тех
нологий, реализованные в вышеуказанном программ
ном комплексе, позволяют проводить моделирование 
процессов пластической деформации при разбиении 
деформируемого тела на 103, 104 (и более) конечных 
элементов. При этом анализ динамики параметров, ха
рактеризующих процесс деформации, возможно прово
дить с временными интервалами, не превышающими 
долей секунд.

Моделирование проводили для стали марки Э76ХФ, 
при этом использовали зависимости сопротивления 
пластической деформации рассматриваемой стали от 
термомеханических параметров деформации (темпе
ратура, скорость и степень деформации), полученные в 
ходе экспериментальных исследований [27, 28]. Также 
при проведении моделирования процессов деформации 
металла в калибрах использовали закономерности из
менения сопротивления пластической деформации по 
сечению исходных непрерывнолитых заготовок [29]. 
В  качестве допущений приняли, что материал валков 
является несжимаемым, а процесс прокатки – симмет
ричным. Коэффициент трения приняли изменяющимся 
по формуле Гелей:

            μ = 1,05 – 0,0005t – 0,056V, (1)

где t – температура прокатки, °С; V – скорость прокат
ки, м/с. 

Температуру заготовок перед началом прокатки 
в  первой клети приняли 1200  °С. При построении ко
нечноэлементной сетки количество элементов соста
вило 180  845, узлов – 40  089. 

В качестве параметра, характеризующего напряжен
нодеформированное состояние металла при прокат
ке, использовали критерий КокрофтаЛэтэма, рассчи
тывае мый по следующей формуле:

              (2)

где  – накопленная пластическая деформация; σ*  – 
мак симальное главное растягивающее напряжение;   – 
интенсивность напряжений; d  – приращение накоп
ленной деформации.

 Результаты исследований и их обсуждение

Полученные результаты (рис. 2) свидетельству
ют о  крайне неравномерном характере распределе
ния критерия КокрофтаЛэтэма по сечению раската. 
В осевой зоне раскатов независимо от формы калиб

ров значения указанного критерия минимальны, что 
объясняется неполным проникновением деформации 
в  глубь раската. Максимальные значения критерия 
КокрофтаЛэтэма для ящичных калибров имеют место 
в приповерхностных слоях вблизи вертикальной оси 
калибров (рис.  2,  а,  б), что согласуется с результата
ми ранее проведенных исследований [30] и обуслов
лено отсутст вием горизонтальных перемещений ме
талла в указанной зоне раската (имеют место только 
вертикальные деформации). При прокатке в калибрах 
сложной формы («трапеция», «лежачая трапеция», 
рельсовые калибры) имеют место локальные зоны 
с  максимальным значением критерия КокрофтаЛэтэ
ма, расположенные в  мес тах формирования подошвы 
профиля (рис.  2,  г  –  е), при этом для прокатки в калиб
ре типа «трапеция» характерно наличие такой зоны 
также в приповерхностной зоне вблизи вертикальной 
оси калибра (рис. 2, г). 

Одним из основных параметров [3, 7, 9], оказываю
щих значимое влияние на формирование схемы НДС 
металла в процессе прокатки, является неравномер
ность распределения температуры по сечению раската. 
С целью подтверждения указанной взаимосвязи для 
условий прокатки в черновых клетях рельсобалочного 
стана проведены дополнительные исследования тем
пературных полей с использованием моделирования 
в  программном комплексе DEFORM3D. Исходные ус
ловия для проведения моделирования приняли анало
гичными вышеприведенным условиям моделирования 
НДС металла. 

 Для проверки адекватности полученных при моде
лировании результатов проводили расчет температуры 
раската аналитическим методом с использованием ме
тодики, представленной в работе [3] и позволяющей 
определить падение температуры по проходам:

    (3)

где Пi – периметр поперечного сечения после прохо
да; τi – время охлаждения раската при перемещении от 
рассматриваемого калибра к следующему калибру; toi  – 
температура перед входом в рассматриваемый калибр; 
Δtдi = 0,183σ lnλ – повышение температуры раската 
в  рассматриваемом калибре; σ – сопротивление метал
ла пластической деформации, МПа; λ – коэффициент 
вытяжки.

Также использовали данные прямых замеров темпе
ратуры поверхности раската.

Сопоставление результатов моделирования средней 
температуры раската по проходам, полученных с ис
пользованием программного комплекса DEFORM3D, 
с данными, полученными аналитическим методом по 
уравнению (3), свидетельствует о достаточно высокой 
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сходимости: отклонения не превышают 10  °С. Непо
средственные замеры температуры поверхности рас
ката также показали хорошую сходимость с результа
тами моделирования: отклонения не превышают 14 °С. 
Таким образом, можно сделать вывод об адекватности 
методики моделирования температурных полей в про

граммном комплексе DEFORM3D и возможности ее 
применения для прогнозирования распределения тем
пературных полей по сечению раската. 

В связи с трудностью интерпретации полученных 
данных при их представлении в виде цветовых эпюр 
(рис.  3) рассчитаны средние значения по укрупнен

Рис. 2. Распределение температурных полей в поперечном сечении раската на начальной стадии прокатки рельсов:
а, б и в – второй, шестой и седьмой проходы в черновой клети 1; г, д и е – первый, третий и пятый проходы в черновой клети 2

Fig. 2. Distribution of temperature fields in crosssection of the rolled stock at the initial stage of rail rolling:
а, б and в – the second, sixth and seventh passes in the roughing stand 1; г, д and е – the first, third and fifth passes in the roughing stand 2
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ным областям и предложено использовать коэффи
циент неравномерности температурных полей, опре
деляемый по формуле:

         (4)

где Sуд.max и Sуд.min – удельные площади областей про
филя раската с максимальной и минимальной темпера
турами (определяются как отношение площадей рас
сматриваемых областей к общей площади поперечного 
сечения раската); tmax и tmin – максимальная и минималь
ная температуры по областям профиля раската.

Рис. 3. Распределение критерия КокрофтаЛэтэма в поперечном сечении раската на начальной стадии прокатки рельсов: 
а, б и в – второй, шестой и седьмой проходы в черновой клети 1; г, д и е – первый, третий и пятый проходы в черновой клети 2

Fig. 3. Distribution of the CockcroftLatham criterion in crosssection of the rolled stock at the initial stage of rail rolling:
а, б and в – the second, sixth and seventh passes in the roughing stand 1; г, д and е – the first, third and fifth passes in the roughing stand 2
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Проведенный анализ показал, что изменение мак
симальных и средних значений критерия Кокроф
таЛэтэма при прокатке во всех проходах и калибрах 
черновых клетей прямо пропорционально изменению 
коэффи циента неравномерности температурных по
лей (рис.  4), что свидетельствует о правомерности ис
пользования указанного коэффициента в качестве по
казателя, характеризующего схему НДС металла при 
прокатке. Повышение коэффициента неравномерности 
температурных полей обуславливает формирование ме
нее благоприятной с точки зрения прогнозных показа
телей качества готового проката схемы НДС. 

Определение коэффициента неравномерности 
температурных полей с использованием моделирова
ния в  программном комплексе DEFORM3D требу
ет значительных временных затрат. Поэтому с целью 
практичес кого применения полученных закономер
ностей с  использованием стандартных методик ста
тистического анализа получены уравнения регрессии, 
устанавливаю щие взаимосвязь между измеряемыми 
параметрами деформации и указанным коэффициен
том. Для ящичных калибров установлено значимое 
влияние кантовок раската и коэффициента вытяжки на 
неравномерность распределения температурных полей. 
Механизм указанного влияния состоит в следующем. 
Увеличение деформации приводит к разогреву металла 
при прокатке, в особенности поверхностных слоев, что 
способствует снижению неравномерности распределе
ния температуры по сечению раската. Кантовка раска
та также спо собствует уменьшению неравномерности 
распределения температурных полей, поскольку про
исходит обновление слоев металла, непосредственно 
контактирующих с  прокатными валками.

Для проходов, перед которыми кантовку раската не 
проводили, прогнозные значения коэффициента нерав
номерности распределения температуры определяются 
по выражению

Kнт = 1,01n (–0,0597λ + 1,0778); R 2 = 0,892,       (5)

где n – номер прохода от начала прокатки (с учетом всех 
проходов). 

Для проходов, перед которыми проводится кантовка 
раската, коэффициент неравномерности распределения 
температуры определяется как

Kнт = 1,01n (–0,0351λ + 1,0332); R 2 = 0,808.       (6)

По полученным данным применительно к прокатке 
в калибрах сложной формы, используемых в черновых 
клетях рельсобалочного стана («трапеция», «лежачая 
трапеция», рельсовые калибры), корреляция между 
коэффициентом неравномерности температурных по
лей и указанными параметрами прокатки выражена 
в  значительно меньшей степени по сравнению с про
каткой в ящичных калибрах. С учетом результатов 

исследований [30] этот факт можно объяснить низкой 
степенью подобия формы исходного подката и калиб
ров. Для учета влияния подобия формы подката и ка
либра в нас тоящей работе предложено ввести соот
ветст вующий коэффициент:

           (7)

где S0 и S1 – площадь поперечного сечения раската до 
и после прокатки в калибре; П0 и П1 – периметр попе
речного сечения раската до и после прокатки в калибре.

Установлено, что с учетом влияния коэффициента 
подобия формы подката и калибра взаимосвязь между 
коэффициентом неравномерности распределения тем
пературных полей по сечению раската и параметрами 
прокатки в калибрах сложной формы является значимой.

Полученные для калибров сложной формы уравне
ния регрессии имеют следующий вид: 

– для проходов без кантовки:

Kнт = 1,01n  (–0,0473λ + 1,0145); R 2 = 0,886;    (8)

– для проходов, перед которыми проводится кантов
ка раската:

Kнт = 1,01n  (–0,0412λ + 1,0226); R 2 = 0,804.    (9)

На основании результатов вышеприведенных иссле
дований можно констатировать, что общими направ
лениями для совершенствования режимов прокатки 
в черновых клетях универсальных рельсобалочных 
станов с целью формирования более благоприятной 
схемы НДС металла в процессе прокатки и соответст
вующего повышения качества готового проката явля

Рис. 4. Зависимость схемы НДС металла от неравномерности 
распределения температур по сечению раската при прокатке в чер

новых клетях универсального рельсобалочного стана: 
1 и 2 – средние и максимальные по сечению значения критерия 

Fig. 4. Dependence of the metal stressstrain state on uneven distribution 
of temperatures over the section of the rolled stock during rolling in 

roughing stands of a universal railandbeam mill: 
1 and 2 – average and maximum values of the criterion over the section
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ется увеличение коэффициента вытяжки по проходам, 
то есть снижение общего количества проходов за счет 
повышения частных обжатий (с учетом ограничения по 
допустимому усилию и моменту прокатки); увеличение 
количества кантовок; изменение формы калибров слож
ной формы в сторону увеличения подобия с формой по
перечного сечения исходного подката.

С учетом этих рекомендаций разработан новый ре
жим прокатки рельсов в условиях рельсобалочного 
стана АО «ЕВРАЗ ЗСМК» (табл. 2), основными отличи
тельными особенностями которого является снижение 
общего количества проходов за счет увеличения част
ных обжатий и увеличение количества кантовок. 

Опытнопромышленное опробование нового режи
ма прокатки железнодорожных рельсов показало, что 
при его использовании отбраковка рельсов по дефектам 
поверхности снизилась на 0,78 % относительно ранее 
использовавшегося режима прокатки. Подтверждена 
адекватность и возможность применения на практике 
полученных закономерностей влияния параметров про
катки в черновых клетях рельсобалочных станов на ка
чество готовых рельсов. 

 Выводы

На основании моделирования процессов прокатки 
в  черновых клетях универсального рельсобалочного 

стана, проведенного с использованием программного 
комплекса DEFORM3D, определены закономерности 
формирования НДС металла на начальной стадии про
катки железнодорожных рельсов. Установлено, что на 
схему НДС металла при прокатке в черновых клетях 
рельсобалочного стана определяющее влияние оказы
вает неравномерность распределения температур по се
чению раската, которая в свою очередь значимо зависит 
от коэффициентов вытяжки по проходам, частоты кан
товок и подобия формы исходного подката и используе
мых калибров. Показано, что вне зависимости от фор
мы используемых калибров повышение коэффициентов 
вытяжек (частных обжатий) и увеличение частоты кан
товок обуславливает формирование более благоприят
ной схемы НДС, обеспечивающей повышение качества 
готовых рельсов. Применительно к калибрам сложной 
формы в дополнение к перечисленным параметрам 
установлено положительное влияние на формирование 
благоприятной схемы НДС повышения подобия фор
мы подката и используемого калибра. Адекватность 
и возможность применения на практике полученных 
закономерностей подтверждена результатами опытно
промышленного опробования разработанного режима 
прокатки железнодорожных рельсов на рельсобалоч
ном стане АО «ЕВРАЗ ЗСМК»: зафиксировано сниже
ние отбраковки рельсов на 0,78 % по сравнению с ранее 
использовавшимся режимом прокатки.

Т а б л и ц а  2 

Усовершенствованный режим прокатки заготовки 300×360 мм железнодорожных рельсов

Table 2. Improved mode of railway rails billets (300×360 mm) rolling

Черновая 
клеть

Номер 
прохода Форма калибра

Сечение раската, мм
Обжатие, мм Скорость 

прокатки, м/свысота ширина

1

кантовка на 90°
1 ящичный 260,0 375,0 40,0 4,0
2 ящичный 317,0 270,0 58,0 4,5
3 ящичный 266,0 280,0 51,0 5,0

кантовка на 90°
4 ящичный 219,0 276,0 61,0 4,8

кантовка на 90°
5 ящичный 222,0 229,0 54,0 5,0

кантовка на 90°
6 «лежачая трапеция» 207,0 240,0 22,0 4,5

кантовка на 90°
7 «трапеция» 195,5 230,0 44,5 5,0

2

кантовка на 90°
1 рельсовый 80,0 220,5 110,0 4,5
2 рельсовый 53,0 229,5 27,0 3,8
3 рельсовый 42,0 238,5 11,0 5,0
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Аннотация. Принятие ООН целей в области устойчивого развития до 2030 г. послужило импульсом для разработки и введения в действие 
в  Российской Федерации нормативных правовых актов, направленных на охрану окружающей среды, включая соответствующие финан
совые механизмы. Задача снижения уровня загрязнения атмосферного воздуха выделена в программных документах ООН в качестве 
одной из приоритетных. К наиболее проблемным в плане загрязнения атмосферного воздуха в России относятся 12 городов, в семи из 
которых функционируют предприятия черной металлургии. Проблемы экологического развития крупных промышленных центров сохра
няются, несмотря на реализацию с 2012 г. государственной программы Российской Федерации «Охрана окружающей среды», а  с  2019  г.  – 
национального проекта «Экология», введение в действие системы квотирования выбросов загрязняющих веществ, определение перечня 
компенсационных мероприятий и создание федеральной государственной информационной системы мониторинга качества атмосфер
ного воздуха. В таких городах, как Красноярск и Новокузнецк средняя фактическая годовая концентрация некоторых загрязняющих 
веществ, которые относятся к высокотоксичным и канцерогенным веществам I и II классов опасности, превышает предельно допустимую 
концентрацию в 5 – 6 раз. Проанализировано содержание докладов профильных органов государственной власти регионального уровня 
о состоянии и  охране окружающей среды. Сделан вывод об отсутствии единства методических подходов к представлению в докладах 
аналитической информации о состоянии и качестве атмосферного воздуха, а также несвоевременности публикации самих докладов. 
Выявлен факт инерционности институциональной среды в плане включения в принимаемые нормативные правовые акты неактуальных 
норм, и как следствие – возникновение расходных обязательств бюджетов, реальная потребность в которых отсутствует. Установлен факт 
несоставления крупными предприятиями черной металлургии (ПАО «Челябинский металлургический комбинат» (Мечел) и ООО «Крас
ноярский металлургический завод»), функционирующими в городах с очень высоким и высоким уровнем загрязнения атмосферного 
воздуха, корпоративной нефинансовой отчетности в формате GRI. 

Ключевые слова: цели устойчивого развития, уровень загрязнения, качество атмосферного воздуха, выбросы загрязняющих веществ, состоя
ние и охрана окружающей среды, предельно допустимая концентрация загрязняющих веществ, корпоративная нефинансовая отчетность

Для цитирования: Глушакова О.В., Черникова О.П. Влияние предприятий черной металлургии на качество атмосферного воздуха как 
экологической составляющей устойчивого развития территорий. Сообщение 2 // Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Т. 64. № 8. 
С.  561–571. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-8-561-571

Abstract. The adoption of the UN Sustainable Development Goals until 2030 served as an impulse for development and implementation of regulatory 
legal acts aimed at environmental protection in the Russian Federation, including appropriate financial mechanisms. The task of reducing level 
of air pollution is highlighted in the UN program documents as one of the priorities. The most problematic in terms of air pollution in Russia are 
12  cities, seven of which have ferrous metallurgy enterprises. The problems of ecological development of large industrial centers remain (despite 
the implementation of the state program of the Russian Federation “Environmental Protection” since 2012, and the national project “Ecology” since 
2019) introduction of a quota system for pollutant emissions substances, determination of the list of compensatory measures and creation of the federal 
information system for atmospheric air quality monitoring. In cities such as Krasnoyarsk and Novokuznetsk, the average actual annual concentration 
of some pollutants, which are highly toxic and carcinogenic substances of I and II hazard classes, exceeds the permissible maximum by 5  –  6  times. 
We have analyzed content of the reports of the specialized state authorities at the regional level on state and protection of environment. It is concluded 
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 Введение

В 2018  г. Президентом впервые сформулированы 
национальные цели (о национальных целях и страте
гических задачах развития Российской Федерации на 
период до 2024  г. – Указ Президента РФ от 07.05.2018  г. 
№  204 (ред.  от  21.07.2020)) развития России. В 2020  г. 
их содержание было уточнено и расширен временной 
горизонт их достижения для обеспечения соответст
вия целям в области устойчивого развития до 2030  г., 
сформулированным ООН (Указ Президента РФ от 
21.07.2020  г. №  474 «О национальных целях развития 
Российской Федерации на период до 2030 г.»). Позитив
но, что национальные цели развития России отвечают 
содержанию Концепции устойчивого развития, при
нятой в 1992  г. в Риоде Жанейро (обеспечение эконо
мической, экологической и социальной устойчивости) 
и  направлены на сохранение населения, обеспечение 
здоровья и благополучия людей, создание возможнос
тей для самореализации и развития талантов, обеспе
чение комфортной и безопасной среды для жизни, соз
дание условий для достойного, эффективного труда 
и  успешного предпринимательства.

Для достижения цели «Комфортная и безопасная 
среда для жизни» предусмотрено снижение в два раза 
выбросов опасных загрязняющих веществ, оказываю
щих наибольшее негативное воздействие на окружаю
щую среду и здоровье человека, что подразумевает 
необходимость решения проблемы загрязнения атмос
ферного воздуха в промышленных городах, где функ
ционируют предприятия черной металлургии.

Степень загрязнения атмосферного воздуха оце
нивается при сравнении фактических концентраций 
с предельно допустимыми концентрациями (ПДК) 
загрязняющих веществ для населенных территорий. 
Рассчитываются также среднесуточная ПДК (ПДКс.с ), 
среднегодовая ПДК (ПДКс.г ), ПДК максимальная разо
вая (ПДКм.р ). Для оценки степени загрязнения воздуха 
используют комплексные индексы, например, комп
лексный индекс загрязнения атмосферы (ИЗА), учиты
вающий несколько примесей; стандартный индекс (СИ) 
как отношение наибольшей измеренной разовой кон
центрации примеси к ПДКм.р , определяемой из данных 
наблюдений на станции за одной примесью или на всех 
станциях рассматриваемой территории за всеми приме

сями за месяц или за год. При оценке степени загрязне
ния атмосферного воздуха рассчитывается показатель 
наибольшей повторяемости (НП), представляющий со
бой процент от ПДКм.р по данным наблюдений за одной 
примесью на всех станциях города за месяц или за год. 

К показателям, рекомендованным ООН, относится 
негативное экологическое воздействие городов в пе
ресчете на душу населения. Некоторые профильные 
органы государственной власти регионального уров
ня, придерживаясь рекомендаций ООН, рассчитывают 
показатель антропогенной нагрузки, представляющий 
собой количество выбросов загрязняющих веществ, 
отходящих от стационарных источников, в расчете на 
душу населения.

Уровень загрязнения считается повышенным при 
ИЗА от 5 до 6, СИ < 5, НП < 20 %, высоким при ИЗА от 
7 до 13, СИ от 5 до 10, НП от 20 до 50 % и очень высо
ким при ИЗА ≥ 14, СИ > 10, НП > 50 % [1].

Аналитическая информация о состоянии окружаю
щей среды, в том числе атмосферного воздуха, в регио
нальном разрезе, а также в разрезе муниципальных 
образований, в сжатом виде публикуется на официаль
ном сайте Росстата. Однако аналитика в разрезе ПДК 
загрязняющих веществ в атмосферном воздухе и ее 
превышения, НП, СИ, ИЗА для конкретных территорий 
на официальном сайте Росстата не раскрывается. Обя
занность за предоставление наиболее полной аналити
ческой информации о состоянии и охране окружающей 
среды с обязательной публикацией ежегодных докла
дов возложена на профильные органы государст венной 
власти регионального уровня  [1  –  6]. Обработка и  обоб
щение данных о загрязнении атмосферы и  оценка уров
ней загрязнения проводятся в соответст вии с  действую
щим в России экологическим законодательством [7], 
а  также Руководящим документом РД  52.04.667  –  2005 
«Документы о состоянии загрязнения атмосферы в го
родах для информирования государственных органов, 
общественности и населения. Общие требования к раз
работке, построению, изложению, содержанию».

 Методы исследования

Исследование базируется на диалектическом и инс
титуциональном подходах. Диалектический подход 
поз воляет подойти к исследованию процессов и явле

that there is no unity of methodological approaches to presentation of analytical information on state and quality of atmospheric air in reports, as well 
as untimely publication of the reports themselves. The fact of inertia of the institutional environment was revealed in terms of including irrelevant 
norms in the adopted legal acts, and as a consequence – emergence of expenditure obligations of budgets, without real need for them. It was established 
that large enterprises of ferrous metallurgy (Chelyabinsk Metallurgical Plant PJSC (Mechel) and Krasnoyarsk Metallurgical Plant LLC), operating in 
cities with very high levels of air pollution, did not draw up corporate nonfinancial reporting in the GRI format. 
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ний в движении и развитии, а институциональный – 
выявить этапы развития регуляторной среды, направ
ленной на обеспечение экологической составляющей 
устойчивого развития территорий и снижение уровня 
загрязнения атмосферного воздуха. В процессе изуче
ния и обобщения аналитических материалов профиль
ных органов государственной власти регионального 
уровня использованы методы анализа, синтеза, сравне
ния, группировки.

 Обсуждение результатов

Предприятия черной металлургии оказывают су
щественное антропогенное воздействие на окружаю
щую среду. Речь идет не только о создании парникового 
эффекта, но и о выбросах в атмосферу загрязняющих 
веществ, представляющих опасность для жизни и здо
ровья человека.

Вклад в загрязнение атмосферного воздуха ста
ционарных и передвижных источников в субъектах 
РФ, в  которых функционируют предприятия черной 
металлургии, представлен в табл.  1. Самый большой 
вклад в загрязнение атмосферного воздуха от стацио
нарных источников в 2018  г. был в Красноярском крае 
(89,6  %), на втором месте – Кемеровская область – Куз
басс (85,5  %), на третьем – Липецкая область (69,5  %). 
В док ладах о состоянии и охране окружающей среды 
профильных органов государственной власти Сверд
ловской и Вологодской областей информация в подоб
ном аналитическом разрезе не представлена. 

Необходимо отметить, что в рассмотренных докла
дах  [1  –  6] отсутствует единство методических подхо
дов к предоставлению аналитической информации, что 
очень сильно затрудняет возможность ее сопоставле
ния. Так, к существенным показателям относятся ко
личество проб атмосферного воздуха за год, а также 
количество проб атмосферного воздуха с превышени
ем ПДК. Подобного рода информация представлена 
только в Докладах Министерства природных ресурсов 
и экологии Кемеровской области – Кузбасса и Мини
стерства экологии Челябинской области. Однако в ука
занных докладах отсутствуют результаты оценки таких 
комплексных индексов загрязнения атмосферного воз
духа, как СИ и НП. 

Как уже было отмечено, широко используемым 
в  меж дународной практике выступает показатель ант
ропогенной нагрузки в расчете на душу населения, 
однако большинство профильных органов государст
венной власти регионального уровня этот показатель 
не рассчитывают (табл.  1). Исключение составляют до
клады Министерства природных ресурсов и экологии 
Кемеровской области – Кузбасса, в которых информа
ция об антропогенной нагрузке представлена в разре
зе муниципальных образований. Для таких городских 
округов, как Челябинск, Магнитогорск, Красноярск, 
Нижний Тагил, Липецк, Череповец показатель антро

погенной нагрузки рассчитан в настоящей работе са
мостоятельно (табл.  2). Подобного рода оценки явля
ются принципиальными, поскольку ряд загрязняющих 
веществ как результат деятельности предприятий 
черной металлургии относится к высокотоксичным 
и канцерогенным веществам I и II классов опасности. 
Несвоевременность предоставления докладов или не
предоставление информации об объеме выбросов за
грязняющих веществ, отходящих от стационарных 
источников, в  разрезе муниципальных образований 
профильными органами государственной власти регио
нального уровня  – еще одна из проблем, затрудняющая 
анализ ситуации в крупных промышленных центрах 
черной металлургии (табл.  2). 

Несмотря на старт Федерального проекта «Чистый 
воздух» в составе национального проекта «Экология» 
в октябре 2018  г., в рамках которого была поставлена 
задача по снижению выбросов загрязняющих веществ 
в крупных промышленных центрах, в том числе в ко
торых функционируют предприятия черной металлур
гии, уже по итогам 2018  г. можно отметить снижение 
уровня загрязнения атмосферного воздуха по сравне
нию с 2017  г. в Челябинске – с высокого до повышен
ного, в Магнитогорске – с очень высокого до высокого, 
в Нижнем Тагиле – с высокого до низкого, в Черепов
це – с повышенного до низкого (табл.  3). В городе Ли
пецк согласно информации, представленной в докладе 
Управления экологии и природных ресурсов Липецкой 
области, уже в 2017  г. уровень загрязнения атмосфер
ного воздуха оценивали как низкий (табл.  3), что вызы
вает вопрос о необходимости его включения в перечень 
крупных промышленных центров с высоким и очень 
высоким уровнем загрязнения атмосферного воздуха 
и  выделения бюджетных ассигнований из федерально
го бюджета. Такая ситуация с одной стороны демонст
рирует инерционность институциональной среды, 
когда в принимаемых нормативных правовых актах 
содержатся уже неактуальные нормы, а с другой сторо
ны – инерционность участников бюджетного процесса, 
которые при планировании бюджетных ассигнований 
ориентируют на действующее законодательство и вы
текающие из него расходные обязательства бюджетов. 

Что касается города Новокузнецк, то уровень загряз
нения атмосферного воздуха в 2017  –  2019  гг. оцени
вался в нем как очень высокий. Аналогичная ситуация 
в 2017  –  2018  гг. наблюдалась и в городе Красноярск 
(табл.  3). За 2019  г. доклад о состоянии и охране окру
жающей среды на официальном сайте Министерства 
экологии и рационального природопользования Крас
ноярского края не представлен (табл.  2). 

Одним из показателей, характеризующих степень 
загрязнения атмосферного воздуха, выступает пока
затель среднегодовой концентрации загрязняющих 
веществ (ПДКс.г ). В целом по ряду загрязняющих ве
ществ (табл.  4,  5) наблюдается снижение среднегодо
вой концентрации, в том числе по такому опасному 
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веществу, как бенз(а)пирен. Исключение составляет 
только город Красноярск, где в 2018  г. зафиксирован 
рост этого показателя (табл.  4). Вместе с тем средняя 
фактичес кая концентрация за год бенз(а)пирена пре
высила предельно допустимую в городе Новокузнецк 
в  2019  г. в  5,8  раза, в городе Красноярск в 2018  г.  – 
в  6,8  раза (табл.  4). 

Устойчивое развитие территории возможно обеспе
чить, если установленных институциональных рамок 
будут придерживаться все заинтересованные стороны 
(власть, бизнес и общество). Приверженность Рос

сии Концепции устойчивого развития и прежде все
го ее экологической компоненте раскрывается через 
принятие ряда институциональных норм  [7] (табл.  2), 
выделение бюджетных ассигнований на охрану окру
жающей среды, публикацию информации о состоянии 
и охране окружающей среды соответствующими про
фильными министерствами (ведомствами) федерально
го и регионального уровня. На микроуровне демонстра
ция ответственности за результаты своей деятельности 
обеспечивается посредством раскрытия информации 
о  результатах деятельности компании в соответствии 

Т а б л и ц а  2

Антропогенная нагрузка в городских округах с высоким и очень высоким уровнем 
загрязнения атмосферного воздуха

Table 2. Anthropogenic load in urban districts with high and very high levels of air pollution

Город
Объем выбросов загрязняющих веществ от стационарных 

источников по годам, тыс. т 
Антропогенная нагрузка по годам, 

кг/человека
2017 2018 2019 2017 2018 2019

Новокузнецк 313,330 295,794 294,195 566 536 535
Челябинск 144,168 135,959 116,920 120* 113* 97*

Магнитогорск 210,153 203,206 191,931 502* 484* 464*

Красноярск 117,6 116,0
Доклад не представлен на официальном сайте 

Министерства экологии и рационального 
природопользования Красноярского края

200,0* 200,0* н/д

Нижний Тагил 138,808 н/д
Доклад не представлен на официальном сайте 
Министерства экологии и природных ресурсов 

Свердловской области
386,94* Данные в докладе 

не представлены н/д

Липецк 286,03 286,02
Доклад не представлен на официальном сайте 
Управления экологии и природных ресурсов 

Липецкой области
560,36* 561,11* н/д

Череповец 318,36 н/д н/д 998,44* н/д н/д
П р и м е ч а н и е. * – показатели, рассчитанные авторами настоящей работы самостоятельно.

Т а б л и ц а  3

Изменение уровня загрязнения атмосферного воздуха в городских округах Российской Федерации

Table 3. Changes in the level of air pollution in urban districts of the Russian Federation

Город
Оценка уровня загрязнения атмосферного воздуха в

2017 г. 2018 г. 2019 г.
Новокузнецк Очень высокий Очень высокий Очень высокий

Челябинск Высокий Повышенный Повышенный
Магнитогорск Очень высокий Высокий Высокий

Красноярск Очень высокий Очень высокий Доклад не представлен на официальном сайте Министерства эколо
гии и рационального природопользования Красноярского края

Нижний Тагил Высокий Низкий Доклад не представлен  на официальном сайте Министерства 
экологии и природных ресурсов Свердловской области

Липецк Низкий Низкий Доклад не представлен  на официальном сайте Управления 
экологии и природных ресурсов Липецкой области

Череповец Повышенный Низкий Низкий
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Т а б л и ц а  4 

Среднегодовые концентрации загрязняющих веществ

Table 4. Average annual concentrations of pollutants
 

Наименование
 загрязняющего вещества

Среднегодовая концентрация загрязняющих веществ по годам в
Новокузнецке Челябинске Магнитогорске Красноярске

2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019
Бенз(а)пирен 6,0 6,8 5,8 3,1 2,03 1,8 5,70 2,5 1,90 5,00 6,80 н/д

Взвешенные вещества 0,9 1,0 1,0 – – – 2,30 1,5 1,20 0,75 0,68 н/д
Водород фтористый 0,8 0,8 0,9 1,0 0,80 1,5 – – – – – н/д

Диоксид азота 0,8 0,6 0,7 0,8 0,80 – 0,99 – – 0,75 0,90 н/д
Формальдегид 0,5 0,6 0,7 0,9 1,08 – 1,60 1,6 1,60 1,70 1,80 н/д
Оксид углерода 0,3 0,5 0,4 – – – 1,10 1,5 – 0,44 0,40 н/д

Аммиак 0,4 0,4 0,6 – – – 1,30 1,2 – 0,06 0,19 н/д
Фенол 0,3 0,4 0,3 – – – 1,10 – – – – н/д

Оксид азота 0,2 0,2 0,2 0,8 – – – 1,5 – 0,34 0,22 н/д
Диоксид серы 0,2 0,1 0,1 – – – – – 0,23 0,26 – н/д
Сажа (углерод) 0,3 0,3 0,3 – – – – – – – – н/д

Пыль – – – – – – – – – – – н/д

Т а б л и ц а  5

Среднегодовые концентрации загрязняющих веществ 

Table 5. Average annual concentrations of pollutants
 

Наименование 
загрязняющего вещества

Среднегодовая концентрация загрязняющих веществ по годам в
Нижний Тагил Липецк Череповец

2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019
Бенз(а)пирен – – н/д – – н/д 0,70 0,50 –

Взвешенные вещества 0,23 – н/д – – н/д – – –
Водород фтористый – – н/д – – н/д – – –

Диоксид азота 0,22 – н/д 0,4 0,5 н/д – 0,520 0,340
Формальдегид – – н/д 0,8 0,9 н/д 0,70 0,910 0,870
Оксид углерода 0,09 – н/д 0,1 0,2 н/д 0,40 0,310 0,260

Аммиак 0,10 – н/д – – н/д 0,30 0,480 0,520
Фенол – – н/д 0,3 0,4 н/д – 0,420 0,360

Оксид азота 0,12 – н/д 0,1 0,1 н/д – 0,180 0,130
Диоксид серы 0,30 – н/д 0,1 0,1 н/д 0,04 0,020 –
Сажа (углерод) – – н/д – – н/д – 0,013 0,033

Пыль – – н/д 0,8 0,5 н/д 0,50 0,610 0,680

со стандартами GRI и публикацией нефинансовых от
четов.

Компании многих стран мира формируют нефинан
совую отчетность. Во Франции законом Grenelle  II вве
дены требования к содержанию нефинансовой отчет
ности. Компании с численностью сотрудников более 
500 человек обязаны ежегодно выпускать социаль ный 
и экологический отчеты, начиная с 31 декабря 2013  г. 

Компании должны раскрывать информацию по 42 на
правлениям о своей деятельности, характеризую щим 
уровень их социальной ответственности (занятость, 
трудовые отношения, здоровье и безопасность, социаль
ные последствия, отношения с заинтересованными сто
ронами, права человека) и воздействие на окружающую 
среду (загрязнение и управление отходами, потребле
ние энергии). Требования к раскрытию социальной 
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и  экологической информаций отражают содержание 
основных международных руководящих принципов от
четности в области устойчивого развития, в том числе 
Глобальной инициативы по отчетности  (GRI). 

Внимание научного сообщества к формированию 
компаниями нефинансовой отчетности обусловлено 
нарастанием проблем экологического характера и уси
ления антропогенного давления на окружающую среду. 

Изучением мотивов для принятия компанией фак
та необходимости раскрытия информации об устой
чивости занимался N.  Finch [8], который полагал, что 
основная мотивация для компаний, применяющих в  от
четности принципы в области устойчивого развития, 
заключается в желании сообщить своим стейкхолдерам 
об эффективности управления с точки зрения возмож
ности достижения долгосрочных корпоративных вы
год (улучшение финансовых показателей, повышение 
конкурентных преимуществ, максимизация прибыли 
и  долгосрочный успех компании).

Результаты исследования взаимосвязи показателей 
устойчивости компаний с их финансовыми показате
лями, а также соответствия публикуемых ими отчетов 
об устойчивом развитии руководящим принципам Гло
бальной инициативы по отчетности (GRI) представле
ны в работе  [9]. Аналогичной проблематике посвяще
но исследование  [10]. Оценкой перспектив развития 
Глобальной инициативы по отчетности (GRI) в плане 
качества осуществления компаниями учета в области 
устойчивости занимались в работе  [11]. Результаты 
анализа экологической отчетности, формируемой меж
дународными компаниями по новым стандартам GRI, 
представлены в работе  [12]. Изучением содержания 
отчетов в формате GRI в целях исследования практики 
экологического менеджмента и результатов деятель
ности компаний Швеции занимались в работе  [13]. 
В  работе [14] отражены результаты исследования взаи
мосвязи между соответствием раскрытия информации 
в корпоративной социальной отчетности стандартам 
GRI и финансовыми показателями компаний обрабаты
вающей промышленности. Анализу организационной 
структуры компаний на базе отчетов GRI с целью выяв
ления лучших практик корпоративной приверженности 
делу сохранения биоразнообразия посвящено исследо
вание [15]. Результаты исследования роли независимых 
директоров и их решений в отношении раскрытия ин
формации о корпоративной социальной ответственнос
ти компаний представлены в работах  [16,  17]. Оценкой 
корпоративного экологического профиля компаний 
путем анализа отчетов о корпоративной социальной 
ответственности занимались в работе  [18]. Результа
ты анализа типов показателей экологической резуль
тативности, представленных в отчетах об устойчивом 
развитии компаниямилидерами в области устойчиво
го развития в Канаде, отражены в работе  [19]. Анализ 
содержания обязательной социальной и экологической 
отчетности во Франции приведен в работе  [20]. Ме

тодология измерения производственных возможнос
тей «зеленой экономики» представлена в работе [21]. 
В  работе [22] обоснована необходимость разработки 
со циальной отчетности для удовлетворения потребно
стей всех заинтересованных сторон.

В России внимание исследователей сконцентри
ровано на различного рода проблематике применения 
стандартов GRI в деятельности компаний. В работе  [23] 
исследовали вопрос повышения стоимости компаний 
при условии составления нефинансовых отчетов в  фор
мате GRI. Необходимости поддержки соответствия 
стандартам GRI и ISO нефинансовой отчетности ком
паний посвящена работа  [24]. Результаты исследования 
вопросов соблюдения принципов GRI в системе отчет
ности устойчивого развития отражены в работе  [25]. 
Исследованием понимания содержания устойчивого 
развития энергетическими компаниями России зани
мались в  работе  [26]. Этапы эволюции корпоратив
ной социальной отчетности российских предприятий 
представлены в работе  [27]. Международные модели 
регулирования отчетности об устойчивом развитии 
предприятия рассмотрены в работе  [28]. Аргументация 
о необходимости использования корпоративной отчет
ности как инструмента повышения эффективности дея
тельности компании представлена в работе  [29]. 

В России в металлургической и горнодобывающей 
промышленностях начало практике составления кор
поративных нефинансовых отчетов было положено 
в  2000  г. Изначально это были исключительно отчеты 
в области социальной ответственности. В формирова
нии подобного рода отчетов в 2000  –  2004  гг. приняло 
участие семь крупных российских компаний. Из них 
только одна занималась производством продукции для 
сталелитейного рынка (Череповецкий металлургичес
кий комбинат), активы которой ныне принадлежат 
ПАО  «Северсталь». Однако в дальнейшем необходи
мость обеспечения устойчивости развития бизнеса, 
борьба за рынки сбыта и поставщиков сырья потребо
вала демонстрации не только социально ответствен
ной позиции, но и формирования другого рода отчетов 
(интегрированных, отчетов в области устойчивого раз
вития, экологических). Согласно данным Националь
ного регистра корпоративных нефинансовых отчетов 
в процесс формирования корпоративной нефинансо
вой отчетности, начиная с 2000  г., включены 180 рос
сийских компаний. В металлургической и связанной 
с  ней горнодобывающей отраслях по состоянию на 
24  октября 2019  г. эти отчеты формируют 20 компаний. 
Приверженность предприятий черной металлургии 
политике устойчивого развития, функционирующих 
в крупных промышленных городах России, включен
ных в перечень городов с высоким и очень высоким 
уровнем загрязнения атмосферного воздуха, отраже
на в табл.  6. В  Национальном регистре корпоратив
ных нефинансовых отчетов не представлены отчеты 
таких крупных предприятий черной металлургии, как 
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ООО  «Красноярс кий металлургический завод» и ПАО 
«Челябинский металлургический комбинат» (Мечел) 
(табл.  6). 

 Выводы

Результаты проведенного исследования свидетель
ствуют о существенном влиянии предприятий черной 
металлургии на экологическую составляющую устой
чивого развития территорий. Несмотря на формирова
ние обширного нормативноправового поля в области 
охраны окружающей среды и введение в действие сис
темы квотирования выбросов загрязняющих веществ 
в  атмосферный воздух, проблемы экологического раз
вития крупных промышленных центров России про
должают сохраняться. 

Публикуемые на официальных сайтах региональ
ных профильных органов государственной власти до
клады о состоянии и охране окружающей среды отли
чаются разным уровнем аналитичности и отсутст вием 
единства методических подходов к представлению 
информации о состоянии и качестве атмосферного 

воздуха. В  большинстве докладов не представлена 
информация об антропогенной нагрузке в расчете на 
душу населения (показателе, рекомендуемом ООН), 
а  также количестве проб атмосферного воздуха, в том 
числе количестве проб с превышением ПДК. Выявлен 
факт инерционности институциональной среды в пла
не включения в принимаемые нормативные правовые 
акты неактуальных норм и как следствие – возникно
вение расходных обязательств бюджетов, реальная по
требность в которых отсутствует. Несмотря на сущест
венное воздействие результатов своей деятельности на 
уровень загрязнения атмосферного воздуха такие пред
приятия черной металлургии, как ПАО «Челябинский 
металлургический комбинат» (Мечел) и ООО «Красно
ярский металлургический завод» не составляют корпо
ративную нефинансовую отчетность в формате GRI. 

Достижение целей устойчивости возможно обеспе
чить только посредством формирования у всех субъек
тов социальноэкономических отношений (власти, биз
неса и общества) не формального, а реального уровня 
ответственности за устойчивое развитие конкретной 
территории.

Т а б л и ц а  6 

Сведения о формировании корпоративной нефинансовой отчетности предприятиями черной металлургии, 
функционирующими в городах с очень высоким и высоким уровнем загрязнения  атмосферного воздуха 

Table 6. Information on corporate non-financial reporting of ferrous metallurgy enterprises operating in cities 
with very high and high levels of air pollution

Регион Город Наименование предприятия 
черной металлургии

Демонстрация приверженности к политике 
устойчивого развития посредством составления и 

публикации на сайте РСПП нефинансовых отчетов

Вологодская область Череповец
Череповецкий 

металлургический комбинат 
(ПАО «Северсталь»)

2004 – 2006 гг. социальные отчеты (СО);
2010 – 2011 гг. (СО);

2012 – 2018 гг. социальная ответственность и 
устойчивое развитие (СУР)

Кемеровская область 
– Кузбасс Новокузнецк

АО «ЕВРАЗ Объединенный 
ЗападноСибирский 

металлургический комбинат»

2018 – 2019 гг. (СУР)
GRI 102 – 45
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Липецкая область Липецк ПАО «Новолипецкий 
металлургический комбинат»
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П р и м е ч а н и е . СО – социальная отчетность; СУР – отчетность в области устойчивого развития; ЭО – экологическая 
отчетность.
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Аннотация. В настоящее время на технических устройствах опасных производственных объектов первичную оценку качества сварки выпол
няют испытанием оборудования повышенными нагрузками (повышенным давлением). Требования к испытаниям регламентированы нор
мативными документами Ростехнадзора. В последнее время, наряду с традиционными испытаниями, применяют «стресстест», сущность 
которого заключается в нагружении участка трубопровода до предела текучести с последующей проверкой на герметичность. Но  в  научных 
публикациях практически отсутствует информация о физических процессах, протекающих в основном металле и в металле сварных соеди
нений при выполнении таких испытаний. Также не оценено влияние предварительной нагрузки (деформации) на параметры субструктуры 
и поля внутренних напряжений в сварных соединениях аустенитных сталей. Как следствие, не оценено влияние предварительной нагрузки 
(деформации) на дальнейшую безаварийную эксплуатацию испытанного оборудования. В работе проведен анализ изменения структурного 
состояния и значений амплитуд внутренних напряжений в образцах из стали 12Х18Н10Т под действием нагрузок. Обосновывается приме
нение сварки модулированным током с автоматическим регулированием процесса тепловложения в  сварочную ванну. Аргументируются 
предельно допустимые значения пластической деформации при испытаниях технических устройств повышенным давлением для данного 
типа стали. Показано, что для снижения риска повреждений сварных соединений аустенитных сталей (12Х18Н10Т) технических устройств 
опасных производственных объектов, выполненных импульсной сваркой с мелкокапельным переносом, для исключения образования в них 
микродефектов испытания повышенным давлением (стресстест) можно проводить при нагрузках, создающих в металле деформации, не 
превышающие 5 %; для соединений, заваренных ручной дуговой сваркой, деформации должны быть менее 5 %. Сварные соединения, вы
полненные импульсной сваркой с крупнокапельным переносом (с дефектами и без), не  рекомендуется испытывать повышенным давлением. 

Ключевые слова: пластическая деформация, поля внутренних напряжений, ручная дуговая сварка, сварка модулированным током, экзистен
циальные контуры, плотность дислокаций, аустенитные стали, субструктура
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Abstract. Nowadays initial assessment of welding quality is performed by testing equipment with increased loads (high pressure) at technical devices of 
hazardous production facilities. Test requirements are regulated by standardized documents of the Federal Service for Environmental, Technological 
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 Введение

В настоящее время на опасных производственных 
объектах первичную оценку качества сварки выполня
ют испытанием оборудования повышенными нагруз
ками (повышенным давлением). Требования к испыта
ниям регламентированы нормативными документами 
Ростехнадзора. Наряду с традиционными испытания
ми в последнее время применяют «стресстест». Сущ
ность этого метода заключается в нагружении участка 
трубопровода до предела текучести с последующей 
проверкой на герметичность  [1,  2]. Однако в научных 
публикациях практически отсутствует информация 
о  физических процессах, протекающих в основном ме
талле и в металле сварных соединений при выполнении 
таких испытаний. Не оценено влияние предваритель
ной нагрузки (деформации) на параметры субструкту
ры и поля внутренних напряжений в сварных соедине
ниях аустенитных сталей и, как следствие, не оценено 
влияние такой нагрузки на дальнейшую безаварийную 
эксплуатацию испытанного оборудования.

В связи с вышеизложенным цель настоящей рабо
ты заключается в металлофизическом обосновании 
предельных степеней деформации (нагрузок), которым 
можно подвергать сварные соединения из аустенит
ной стали (12Х18Н10Т), выполненные ручной дуговой 
сваркой (РДС) и сваркой модулированным током при 
различных режимах тепловложения без образования 
микродефектов при их стрессиспытаниях [3, 4]. 

 Материал и методики исследования

Исследовали сварные соединения из стали 
12Х18Н10Т (ГОСТ  5949  –  2018) непосредственно по
сле сварки и после деформирования до 5 и 12  %, ко
торые были выполнены ручной дуговой сваркой (РДС), 

импульсной сваркой  [1,  3] с мелкокапельным перено
сом (МК), крупнокапельным переносом с искусствен
ными дефектами (ККд) и без дефектов (КК).

Сварку выполняли при рекомендуемом заво
дом изготовителем электродов режиме (сила тока (I) 
40  –  80  А). Отмечено, что при I  =  70  А наблюдается 
переход с крупнокапельного на мелкокапельный пере
нос, однако короткие замыкания присутствуют и со
ставляют 25  –  35  мс. При режимах сварки свыше 80  А 
происходило увеличение объема сварочной ванны, что 
снижало сварочнотехнологические свойства при свар
ке в положениях, отличных от нижнего положения. Для 
улучшения стационарного процесса сварки применен 
модулятор УДИ203, который обеспечивает изменение 
процесса формирования перехода капли за счет управ
ления величиной сварочного тока в короткие периоды 
времени (рис.  1,  а). Параметры представленного режи
ма сварки: Iи  =  135  А; Iп  =  40  А; tи  =  500  мс; tп  =  100  мс 
(где I и t – сила тока и период; индексы «и» и «п» – им
пульс и пауза). Величина тока импульса Iи подобрана 
таким образом (рис.  1,  б), что в период его действия 
отсутствуют короткие замыкания дугового промежут
ка каплями электродного металла. Период импульса tи 
в  данном процессе определяет размер сварочной ван
ны и выбран в зависимости от пространственного по
ложения шва, теплофизических свойств электродного 
и  основного металлов: tи  =  250  мс. Установлено, что 
при Iи  =  129  А, Iп  =  30  А, tи  =  250  мс, tп  =  200  мс время 
коротких замыканий меньше 5  мс, характер переноса 
металла мелкокапельный. Процесс сварки стабилен 
и  средний ток Iср составляет 78  А.

Методами просвечивающей электронной микроско
пии (ПЭМ) анализировали структуру металла сварных 
соединений после сварки всеми способами и после 
деформации до 5 и 12  % в зоне линии сплавления на 
расстоянии 0,5  мм от нее в металле шва и 1,0  мм в  зоне 

and Nuclear Oversight of Russia (Rostekhnadzor). Recently, along with traditional tests, a “stress test” was used – the essence of which is to load 
pipeline section to the yield point, followed by leak test. However, in scientific publications there is practically no information about physical processes 
occurring in the base metal and in welded joints during such tests. In addition, effect of preload (deformation) on the parameters of substructure and 
internal stresses field in welded joints of austenitic steels and, consequently, on the further troublefree operation of the tested equipment was not 
evaluated. The paper analyzes changes in structural state and values   of internal stresses in the samples of austenitic steel under the action of high 
loads. It substantiates the use of modulated current welding with automatic control of heat input process in molten weld pool. The admissible limits 
values of plastic deformation are argued when testing technical devices with high pressure for this type of steel. In order to reduce the risk of damage 
to austenitic steels welded joints of technical devices of hazardous industrial facilities, performed by pulsed welding with smalldrop transfer, and 
to exclude formation of microdefects in them, high pressure tests (stress test) can be performed under loads that create deformations in metal, not 
exceeding 5 %. For joints welded by manual arc welding, deformations should be less than 5 %. Welded joints made by pulsed welding with largedrop 
transfer (with and without defects) are not recommended to be tested with high pressure. 
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теплового воздействия (ЗТВ). Выбор этих участков 
для исследования обусловлен тем, что именно здесь 
существует наибольшая вероятность трещинообразо
вания как после сварки, так и в процессе длительной 
эксплуатации  [5,  6]. Образцы изготавливали из сварен
ных пластин размером 250×125×6  мм с расположени
ем шва в  середине образца. Химический состав плас
тин: 0,12  %  С; 18,1  %  Cr; 9,6  %  Ni; 0,8  %  Si; 0,7  %  Ti; 
2,0  %  Mn; 0,02  %  S; 0,025 % P. Механические свойства 
пластин определяли по ГОСТ  1497  –  84. Временное 
сопротивление  – 575  МПа, физический предел теку
чести  – 280  МПа. Временное сопротивление сварных 
соединений определяли по ГОСТ  6996  –  66 на плоских 
образцах. После сварки стационарной дугой (РДС) 
временное сопротивление составляло 610  МПа, пос
ле импульсной сварки c крупнокапельным переносом 
(КК)  – 540  МПа, с мелкокапельным переносом (МК)  – 
635  МПа, c крупнокапельным переносом и наличием 
искусственных дефектов (ККд)  – 375  МПа. Искусст
венные дефекты создавали введением в сварочную ван
ну алюминиевого порошка. Механические испытания 
и  предварительную деформацию образцов проводили 
на машине Walter  +  Bai  AG LFM125 (Швейцария) со 
средней скоростью нагружения 18  Н/с. При исследо
вании определяли два вида внутренних напряжений: 
напряжения сдвига (поля напряжений, создаваемые 
дислокационной структурой); дальнодействующие на
пряжения – моментные (или локальные) напряжения, 
возникающие в тех местах материала, в которых при
сутствует избыточная плотность (или дислокационный 
заряд) дислокаций (ρ± ). Внутренние напряжения иден
тифицировали по наличию в материале изгибных экс
тинкционных контуров [7 – 9].

 Результаты исследований и их обсуждение

В исходном состоянии матрица стали 12Х18Н10Т 
представляет собой γфазу (аустенит)  [10  –  15]. Выяв
лены зерна, в которых наряду с дислокационной суб
структурой присутствуют механические (или деформа
ционные) микродвойники в виде пакетов одной, двух 

и  трех систем. Микроструктура основного металла 
(перед сваркой) полностью сдвойникованная  [16  –  20]. 
Амп литуда внутренних напряжений сдвига 280  МПа, 
а моментных 285  МПа соответственно. В стали 
12Х18Н10Т величина средней скалярной плотности 
дислокаций составляет 2,0·1010  см–2. Средняя избы
точная плотность дислокаций, измеренная из шири
ны изгибных экстинкционных контуров, составляет 
1,97·1010  см–2 (то есть практически равна ρ).

 Структура металла в зоне линии сплавления
 

после сварки

В сварных соединениях стали 12Х18Н10Т, сварен
ных по четырем режимам, произошли однотипные 
превращения γ  → ε, γ  → ε  → α, γ  → α как в металле шва, 
так и ЗТВ, причем в металле швов превращения про
исходят более интенсивно. В ЗТВ после РДС, КК, МК 
получены γзерна с сетчатой дислокационной субструк
турой (ДСС), где их содержание не превышает 10  %. 
В  наплавленном металле эта фаза везде в исследован
ном металле превратилась в зерна с микродвойниками 
и εмартенситом. Зерна αфазы обнаружены в ЗТВ пос
ле импульсной сварки с ККд (10  %). После импульсной 
сварки с крупнокапельным переносом с дефектами 
(ККд) и без дефектов (КК) в металле швов обнаружены 
высокие моментные напряжения (σд ), средняя амплиту
да которых при ККд составляет 910  МПа, из них упру
гая составляющая достигает 595  МПа. После ККд эти 
напряжения создали условия для зарождения микро
повреждений. Минимальный уровень внутренних на
пряжений в металле шва наблюдается после импульс
ной сварки модулированным током с мелкокапельным 
переносом: σл  =  305  МПа, σд = 270 МПа.

 Структура металла в зоне термического
 

влияния сварки после пластической деформации

При деформации сварных соединений до 5  % после 
РДС средняя скалярная плотность дислокаций увеличи
лась до ρ  =  3,56·1010  см–2, при этом ρ±  =  2,06·1010  см–2, 

Рис. 1. Осциллограмма сварки модулированным током с крупнокапельным (а) и с мелкокапельным (б) переносом

Fig. 1. Oscillogram of modulated current welding with largedrop (a) and smalldrop (б) transfer
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σл = 375 МПа, σд = 285 МПа. После импульсной сварки 
с крупнокапельным переносом (КК) структура пред
ставлена зернами γфазы с плотными дислокацион
ными сетками (рис.  2). Зерна γфазы с механическими 
(или деформационными) микродвойниками занимают 
85  % объема. Максимальная амплитуда внутренних 
напряжений выявлена в зернах с сетчатой субструк
турой: σл = 440 МПа, σд = 370 МПа. Изгибкручение 
кристаллической решетки во всех зернах γфазы име
ет пластический характер. После ККд деформация 5  % 
привела к γ  → εпревращению. В зернах αфазы изгиб
кручение кристаллической решетки имеет упругий 
характер. Металл достиг предельного состояния. Уве
личение степени пластической деформации до ε  =  6  % 
привело к дальнейшему изменению структурнофазо
вого состояния основного металла и его разрушению: 
σл  =  265  МПа, σд  =   =  265  +  1770  =  2035  МПа,  
то есть σл меньше σд более, чем в семь раз. После МК 
амплитуда внутренних напряжений наибольшая в 
зернах без двойников и εмартенсита: σл = 405 МПа, 
σд  =  290  МПа (рис.  3,  а). Во всех зернах изгибкруче
ние кристаллической решетки носит пластический ха
рактер.

После деформации до 12  % во всех сварных сое
динениях произошло γ  → αпревращение. После РДС 
средняя амплитуда внутренних локальных напряже
ний σд в зернах αмартенсита составила 535  МПа, 
причем пластическая и упругая составляющая σд со
ставляют 295 и 240  МПа соответственно, при этом 
σл  =  295  МПа. Кривизнакручение кристаллической 
решетки здесь носит упругопластический характер,  

При КК кривизнакручение кристаллической решет
ки также имеет упругопластический характер и металл 
склонен к трещинообразованию.

После МК пластическая деформация до 12 % при
вела к тому, что в ЗТВ появились зерна γфазы, внутри 
которых присутствуют пакеты пластин εмартенсита 
(рис.  4), объемная доля которых 10  %. Среднее значе
ние скалярной плотности дислокаций 3,09·1010  см–2 
(рис.  5,  а) Необходимо отметить, что в зернах γфазы 
с пластинами εмартенсита изгибные экстинкционные 
контуры не обнаружены и, следовательно, уровень 
внут ренних напряжений минимален.

 Структура металла шва после сварки
 

и пластической деформации

В металле швов после всех видов сварки и дефор
мации до 5 % происходит интенсификация γ  → ε фа
зового превращения. Дислокационная структура во 
всех зернах имеет вид плотных дислокационных сеток. 
Присутствуют зерна γфазы, содержащие пакеты плас
тин εмартенсита, и зерна, одновременно содержащие, 
как правило, пересекающиеся пакеты микродвойни
ков и  εмартенсита. После сварки с КК и деформации 
5  % амплитуда внутренних напряжений σл в зернах 
с  микро двойниками составляет 460  МПа, σд  =  330  МПа 
(рис.  3,  б). Во всех зернах изгибкручение кристалли
ческой решетки γфазы носит пластический характер. 
Введение в сварочную ванну искусственных дефектов 
при крупнокапельном переносе (ККд) изменило микро
структуру шва. В структуре сварного шва выявлены от
дельные включения (рис.  6). Изгибкручение в таких 
участках материала имеет упругий характер. Ампли
туда внутренних напряжений во фрагментированных 

Рис. 2. Электронномикроскопическое изображение участка 
аустенитных зерен основного металла после сварки импульсным 

методом (крупнокапельный перенос) в зоне термического влияния, 
ε = 5 % (дефектная структура зерен – дислокационные сетки)

Fig. 2. Electron micrographs of austenitic grains sections 
of the base metal after welding by pulsed method (largedrop transfer) 
in the zone of thermal influence, ε = 5 % (defective grain structure – 

dislocation grids)

Рис. 3. Амплитуда полей внутренних напряжений (σл и σд ) 
и плотности дислокаций (ρ и ρ± ) при деформации 5 %:

а – в зоне термического влияния; б – в металле шва

Fig. 3. Amplitude of internal stresses fields (σl and σd ) and dislocations 
density (ρ and ρ± ) at deformation of 5 %:

а – in zone of thermal influence; б – in weld metal
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зернах (σд ) достигает 905  МПа. При дальнейшей дефор
мации (до 5  %) амплитуда моментных внут ренних нап
ряжений возросла в металле шва до 1080  МПа, однако 
эти напряжения создаются в 15  % объема материала, где 

изгибкручение кристаллической решетки γфазы носит 
упругопластический характер, а в 85  %  – пластичес
кий. Поэтому образования микротрещин, способных 
при вес ти к разрушению, в металле шва не произошло 
(металл разрушился по ЗТВ). После деформации свар
ных соединений, выполненных импульсным методом 
с  мелкокапельным переносом (МК) (до 5  %), микро
структура металла шва представляет собой зерна γфазы 
с  деформационными микродвойниками (рис.  7). Дефор
мация привела к фазовому γ  → εпревращению в  85  % 
объема металла шва. Амплитуда внутренних напряже
ний максимальна в зернах с частицами εмартенсита, 
расположенными в стыках и  границах дислокационных 
фрагментов (σл = 390 МПа, σд  =  355  МПа). Во всех зер
нах γфазы изгибкручение кристаллической решетки 
носит пластический характер. 

Увеличение степени пластической деформации до 
12  % привело к образованию αфазы (до 20  %) в свар
ных соединениях после РДС (рис.  8,  а,  б), границы зе
рен которой являются мощными источниками полей 
внутренних напряжений. При КК с увеличением дефор
мации до 12  % возросла как скалярная, так и избыточ
ная плотность дислокаций (до 6,18·1010 и 3,40·1010  см–2 
соответственно). Изгиб кристаллической решетки име
ет упругопластический характер. После МК дефор
мация привела к полному фазовому γ  → ε и к пласти
ческому характеру изгибакручения кристаллической 
решетки во всех зернах γфазы. Амплитуда внутренних 

Рис. 5. Амплитуды полей внутренних напряжений (σл и σд ) 
и плотности дислокаций (ρ и ρ± ) при деформации 12 %:

а – в зоне термического влияния; б – в металле шва

Fig. 5. Amplitudes of internal stresses fields (σl and σd ) and dislocations 
density (ρ and ρ± ) at deformation of 12 %:

а – in zone of thermal influence; б – in weld metal

Рис. 4. Электронномикроскопическое изображение аустенитного зерна, содержащего пакет пластин εмартенсита 
(основной металл после сварки импульсным методом (мелкокапельный перенос), зона термического влияния, ε = 12 %):

а – светлопольное изображение; б – темнопольное изображение, полученное в рефлексе εфазы [100]ε ; 
в и г – микродифракционная картина и ее индицированная схема

Fig. 4. Electron micrographs of austenitic grain containing a packet of εmartensite plates (base metal after welding by pulsed method 
(smalldrop transfer); zone of thermal influence, ε = 12 %):

а – bright field image; б – darkfield image obtained in reflection of ε phase [100]ε ; в and г – microdiffraction picture and its indicated pattern
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Рис. 6. Электронномикроскопическое изображение тонкой структуры металла шва после сварки импульсным методом 
(крупнокапельный перенос) с введением искусственных дефектов, ε = 5 %:

а – в – светлопольные изображения; г – темнопольное изображение

Fig. 6. Electron micrograph of weld metal fine structure after pulse welding (largedrop transfer) with introduction of artificial defects, ε = 5 %:
а – в – brightfield images; г – darkfield image

Рис. 7. Электронномикроскопическое изображение аустенитного зерна шва, содержащего пакет микродвойников 
при сварке импульсным методом (мелкокапельный перенос), ε = 5 %:

а – светлопольное изображение; б и в – микродифракционная картина и ее индицированная схема 

Fig. 7. Electron micrograph of weld austenitic grain containing a package of microdoubles at pulse welding (smalldrop transfer), ε = 5 %:
а – brightfield image; б and в – microdiffraction picture and its indicated circuit
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напряжений максимальна в γзернах с микродвойника
ми (σл = 385 МПа, σд = 375 МПа) (рис. 5, б).

Таким образом, в работе установлено, что деформа
ция сварных соединений в интервале до 5  % во всех ис

следованных образцах приводит к ускорению фазового 
γ  → εпревращения, причем в металле швов это превра
щение происходит более интенсивно. Дальнейшее по
вышение степени пластической деформации (до  12  %) 
приводит к фазовому γ  → ε  → αпревращению. Показа
но, что в структуре металла в зоне линий сплавления 
образцов из стали 12Х18Н10Т после сварки всеми 
способами и деформирования до 12  % изгибкручение 
кристаллической решетки может иметь пластический, 
упругопластический или упругий характер  [8]. При 
пластическом изгибе металл не склонен к трещино
образованию [8]. При ρ  <  ρ± и σл  <  σд изгибкручение 
кристаллической решетки носит упругопластический 
характер. При таких условиях может произойти воз
никновение микротрещин. 

Установлено, что сварка с МК и деформация до 12  % 
создали структуры, где уровень внутренних напряже
ний минимален, изгиб решетки упругопластический 
только в зоне основного металла, упругая составляю
щая здесь незначительна. После сварки с КК с искусст
венными дефектами и без них, а также деформации от 
5 до 12  % изгибкручение кристаллической решетки 
изменяется от упругопластического (КК) до упругого 
(ККд), где моментные напряжения становятся практи
чески в семь раз больше напряжений сдвига. Дефор
мирование образцов после РДС более 5  % привело 
к  образованию в структуре αфазы (до 20  %) и упруго
пластическому изгибу кристаллической решетки.

 Выводы

Для снижения риска повреждений сварных соеди
нений аустенитных сталей (12Х18Н10Т) технических 
устройств опасных производственных объектов, вы
полненных импульсной сваркой с мелкокапельным 
переносом, для исключения образования в них микро
дефектов испытания повышенным давлением (стресс
тест) можно проводить при нагрузках, создающих 
в  металле деформации, не превышающие 5  %, для сое
динений, заваренных ручной дуговой сваркой, дефор
мации должны быть менее 5  %. Сварные соединения, 
выполненные импульсной сваркой с крупнокапельным 
переносом (с дефектами и без), не рекомендуется испы
тывать повышенным давлением.

Рис. 8. Электронномикроскопические изображения структуры 
материала сварного шва после РДС, деформированного до ε = 12 %

(αзерна αмартенсита, γзерна аустенита)

Fig. 8. Electron microsgraphs of the weld material structure after manual 
arc welding, deformed to ε = 12 %

(αgrains of αmartensite, γgrains of austenite)
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Аннотация. Оценка возможности прямого микролегирования стали церием выполнена с помощью термодинамического моделирования 
восстановления церия из шлаков системы СаО – SiO2 – Ce2O3 , содержащих 15 % Аl2O3 и 8 % МgO, дополнительными присадками восста
новителей (алюминия или ферросиликоалюминия), при температурах 1550 и 1650 °С с использованием программного комплекса HSC  6.1 
Chemistry (Outokumpu). Показано, что в зависимости от дополнительных присадок алюминия или ферросиликоалюминия, температуры 
металла, основности шлака и содержания оксида церия в металл переходит от 0,228 до 40,5 ppm церия. При дополнительной присадке 
алюминия из шлака (Y1 ), содержащего 1,0 % оксида церия, в металл при 1550 °С переходит 0,228 ppm церия. Повышение температуры 
системы до 1650 °С сопровождается незначительным увеличением концентрации церия, достигающей не более 0,323 ppm. При присадке 
в металл ферросиликоалюминия содержание церия в металле выше и составляет 0,402 и 0,566 ppm при 1550 и 1650 °С соответственно. 
При увеличении до 7,0 % концентрации оксида церия в шлаке (Y2 ) наблюдается более существенный прирост содержания церия в ме
талле, достигающий в диапазоне температур 1550 – 1650 °С, 1,65 – 2,31 ppm с присадками алюминия и 2,90 – 4,05 ppm с присадками 
ферросиликоалюминия. Наиболее ощутимое повышение содержания церия в металле наблюдается с ростом основности шлака. При 
формировании шлаков в области основности 2 – 3, содержащих 1 – 7 % Ce2О3 , равновесная концентрация церия в металле изменяется 
от 0,5 до 4 ppm с присадками алюминия и 1 – 7 ppm с присадками ферросиликоалюминия при 1550 °С. Смещение шлаков в область по
вышенной до 3 – 5 основности сопровождается при содержании 3 – 7 % Ce2О3 повышением равновесной концентрации церия в металле 
до 4 – 12 ppm с присадками алюминия и 7 – 20 ppm с присадками ферросиликоалюминия и, как следствие, повышением эффективности 
протекания процесса восстановления церия. 

Ключевые слова: сталь, церий, шлак, основность, оксид церия, фазовый состав, планирование эксперимента, термодинамическое моделиро
вание
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Abstract. An assessment of the possibility of steel direct microalloying with cerium was performed using thermodynamic modeling of cerium reduction from 
slags of CaO – SiO2 – Ce2O3 system containing 15 % Al2O3 and 8 % МgO, additional additives of reducing agents (aluminum or ferrosilicoaluminium), 
at temperatures of 1550 and 1650 °C using the HSC 6.1 Chemistry (Outokumpu) software package. Depending on the additional additives of aluminum 
or ferroglycoaluminium, metal temperature, slag basicity and content of cerium oxide, 0.228 to 40.5 ppm of cerium transfers into the metal. With  an 
additional additive of aluminum from slag (Y1 ) containing 1.0 % of cerium oxide, 0.228 ppm of cerium is transferred to the metal at 1550 °C. 
An  increase in the system temperature to 1650 °C is accompanied by a slight increase in cerium content, reaching no more than 0.323  ppm. When 
added to ferrosilicoaluminium metal, cerium content in the metal is higher and amounts to 0.402 and 0.566  ppm at 1550 and 1650  °C, respectively. 
When concentration of cerium oxide in the slag (Y2 ) increases to 7.0 %, more significant increase in cerium content in the metal is observed, reaching 
in temperature range of 1550 – 1650 °C, 1.65 – 2.31 ppm with aluminum additives and 2.90 – 4.05 ppm with ferrosilicoaluminium additives. The 
most noticeable increase in cerium content in the metal is observed with an increase in slag basicity. During formation of slags with basicity of 2 – 3, 
containing 1 – 7 % Ce2O3 , the equilibrium concentration of cerium in the metal varies from 0.5 to 4 ppm with aluminum additives and 1 – 7 ppm 
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 Введение

В связи с увеличением протяженности магистраль
ных газопроводов на территории России все более 
ак туальными являются исследования и разработка 
трубных сталей с комплексом высоких механических 
свойств. Одним из направлений решения проблемы 
производства высокопрочных трубных сталей является 
микролегирование стали редкоземельными металлами 
(РЗМ). Микролегирование стали РЗМ обеспечивает не
обходимый комплекс механических свойств  [1  –  5]. 

Особо отмечается положительное влияние РЗМ на 
прочность, пластичность, ударную вязкость и стойкость 
к циклическому растрескиванию трубной стали 17Г1С. 
Показано, что высокая стойкость к общей и точечной 
коррозии, а также к сульфидному напряженнокоррози
онному разрушению низколегированных сталей и свар
ных соединений может быть достигнута путем микро
легирования стали РЗМ [3]. Срок службы труб из стали 
17Г1С с РЗМ увеличивается на стадии роста усталост
ных трещин вследствие увеличения вязкости при цикли
ческом разрушении стали. Согласно данным работы [4] 
в результате модифицирования стали марки 17Г1С це
рием из расчета 0,01 – 0,06 % сущест венно повысилась 
хрупкая прочность и достигнуто оптимальное соотно
шение хрупкой прочности и запаса вязкости. Введение 
церия и лантана в низкоуглеродистую сталь способству
ет образованию мелкозернистой структуры, поскольку 
РЗМ образуют неметаллические включения в расплав
ленной стали, которые служат гетерогенными центрами 
зародышеобразования во время затвердевания  [5].

Микролегирование стали РЗМ осуществляют, как 
правило, за счет присадок ферросплавов, использо
вание которых увеличивает себестоимость стали. Од
ним из направлений решения проблемы себестоимос
ти может быть микролегирование стали РЗМ путем 
их восстановления из оксидных систем. Кроме того, 
отмечается положительное влияние Ce2O3 на физи
кохимические и рафинировочные свойства шлаков 
CaO – Al2O3 – SiO2 , структуру и механические свойства 
получаемого металла [6 – 15].

Так, добавление к шлаку Ce2O3 снижает активность 
Al2O3 изза образования соединения Ce2O3·Al2O3 [6] 
и тем самым позволяет повысить поглощаемость вклю
чений Al2O3 рафинирующим шлаком [9]. Показано, что 
температура плавления и вязкость шлака снижаются 

с увеличением количества добавок Ce2O3 с массовым 
соотношением CaO/Al2O3 на уровне 1,57. Диапазон вяз
кости шлаковой системы CaO – Al2O3 – SiO2 – Ce2O3 со
ставляет от 0,289 до 0,497 Па·с при 1500 °C [7]. Микро
структура выплавленного металла при добавлении 
оксидов РЗМ в шлак измельчается и состоит из феррита 
и небольшого количества перлита. Полученный металл 
характеризуется наименьшим (5 – 10 мкм) размером 
зерна при добавках в шлак оксида РЗМ в количестве 
5,94 % (по массе) [8]. 

Добавление оксидов редкоземельных элементов 
в шлаки состава CaO – SiO2 эффективно для уве
личения сульфидной емкости. Например, добавка 
1,83 % Сe2О3 (мол.) увеличивает сульфидную емкость 
примерно на 50 % для шлака основности 1,22 [10]. 

Кроме того, отмечается возможность восстановле
ния церия из шлака изучаемой оксидной системы и рас
творения церия в стали в количестве 6 ppb, что имело 
эффект микролегирования в стали и модификации 
включения Al2O3 [11]. Термодинамический анализ по
казал, что включения типа Ce2O3·Al2O3 будут образовы
ваться с содержанием церия в диапазоне от 6,7 ppb до 
3,6 ppm, когда содержание алюминия составляет 0,01 % 
(по массе) [12]. В работах [16, 17] подтверждена прин
ципиальная возможность развития процесса восста
новления церия из шлаков системы СаО – SiO2 – Ce2O3 – 
– 15 % Аl2O3 – 8 % МgO алюминием, растворенным 
в металле. Показано, что в зависимости от температуры 
металла, основности шлака и содержания оксида церия 
в сталь, содержащую 0,06 % C, 0,25 % Si, 0,05 % Al, пе
реходит от 0,055 до 16,0 ppm церия.

В настоящей работе предпринята попытка, исполь
зуя результаты термодинамического моделирования, 
оценить возможность и полноту протекания реакций 
восстановления церия из шлаков системы СаО – SiO2 – 
– Ce2O3 – 15 % Аl2O3 – 8 % МgO дополнительными при
садками в металл алюминия или ферросиликоалюми
ния при температурах 1550 и 1650 °С.

 Методика моделирования

Оценка возможности прямого микролегирования 
стали церием выполнена с помощью термодинамиче
ского моделирования восстановления церия из шлаков 
системы СаО – SiO2 – Ce2O3 , содержащих 15 % Аl2O3 
и 8 % МgO, дополнительными присадками алюми

with ferrosilicoaluminium additives at 1550 °C. Slags transfer to the increased (up to 3 – 5) basicity is accompanied by an increase in the equilibrium 
content of cerium in the metal to 4 – 12 ppm with aluminum additives and 7 – 20 ppm with ferrosilicoaluminium additives at Ce2O3 content of 3  –  7  % 
and, as a result, an increase in efficiency of cerium reduction process. 
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ния или ферросиликоалюминия при температурах 
1550 и 1650 °С. Использован программный комплекс 
HSC 6.1 Chemistry (Outokumpu), основанный на мини
мизации энергии Гиббса и вариационных принципах 
термодинамики [16 – 18], применен метод симплекс
ных решеток планирования [19, 20]. При построении 
матрицы планирования на переменные составляющие 
системы СаО – SiO2 – Ce2О3 – Al2O3 – MgO были на
ложены ограничения: СаО/SiO2 = 2 ÷ 5; 15 % Al2O3 ; 
8 % MgO; 1 – 7 % Ce2О3 . В результате наложения ог
раничений на изменение компонентов в системе иссле
дованная область представлена локальным симплексом 
в виде двух концентрационных треугольников, верши
нами которых являются псевдокомпоненты Y1 , Y2 , Y3 
и Y4 (рис. 1). 

Термодинамическое моделирование выполнено для 
рабочей массы тела 100 кг (90 % металла и 10 % шла
ка) при давлении воздуха окружающей среды в системе 
0,1 МПа. Химический состав шлака в точках локально
го симплекса и результаты моделирования равновесно
го содержания церия в металле, содержащем 0,06 % C, 
0,25 % Si и 0,05 % Al, приведены в таблице. В металл 
добавляли присадки вторичного алюминия или фер
росиликоалюминия в количествах, обеспечивающих 
концентрацию алюминия в металле 0,15 и 0,20 % соот
ветственно. 

 Результаты и их обсуждение

Результаты термодинамического моделирования 
восстановления церия из шлаков системы СаО – SiO2 – 
– Ce2О3 , содержащих 15 % Al2O3 и 8 % MgO, приведе
ны в таблице и представлены в виде диаграмм состав  – 
свойство (равновесное содержание церия в металле) 

Химический состав шлака в точках локального симплекса и результаты 
термодинамического моделирования равновесного содержания церия в металле

Chemical composition of the slag at the local simplex points and results
of thermodynamic modeling of cerium equilibrium content in the metal

№ Индекс 
шлака

Химический состав шлака,
% (по массе)

Содержание церия, ppm, при температуре, °C
присадка 
алюминия

присадка 
ферросиликоалюминия

CaO SiO2 Al2O3 MgO Ce2О3 1550 1650 1550 1650
1 рY1 50,7 25,3 15,0 8,0 1,0 0,228 0,323 0,402 0,566
2 Y2 63,3 12,7 15,0 8,0 1,0 2,920 4,060 4,960 6,900
3 Y3 58,3 11,7 15,0 8,0 7,0 17,700 24,000 29,900 40,500
4 Y4 46,7 23,3 15,0 8,0 7,0 1,650 2,310 2,900 4,050
5 Y13 59,1 16,9 15,0 8,0 1,0 1,320 1,850 2,260 3,1600
6 Y132 56,0 16,0 15,0 8,0 5,0 6,310 8,740 10,800 14,90
7 Y22 60,0 12,0 15,0 8,0 5,0 13,300 18,200 22,500 30,700
8 Y12 54,9 21,1 15,0 8,0 1,0 0,586 0,823 1,010 1,410
9 Y121 53,2 20,8 15,0 8,0 3,0 1,660 2,320 2.870 3,990
10 Y21 61,6 12,4 15,0 8,0 3,0 8,260 11,400 14,000 19,300
11 Y131 57,5 16,5 15,0 8,0 3,0 3,840 5,340 6,5600 9,100
12 Y41 48,0 24,0 15,0 8,0 5,0 1,150 1,630 2,04 2,850
13 Y31 54,5 15,5 15,0 8,0 7,0 8,730 12,000 14,900 20,400
14 Y42 49,4 24,6 15,0 8,0 3,0 0,698 0,985 1,230 1,720
15 Y32 50,5 19,5 15,0 8,0 7,0 3,970 5,530 6,860 9,490
16 Y122 51,9 20,1 15,0 8,0 5,0 2,830 3,950 4,890 6,780

Рис. 1. Область варьирования состава шлака локального симплекса

Fig. 1. Area of variation of the slag composition of the local simplex
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при температурах 1550 и 1650  °С с присадками алю
миния (рис.  2) и ферросиликоалюминия (рис.  3) (на 
диаграммах синими линиями обозначены изолинии 
равновесного содержания церия, тонкими черными 
линиями  –  основность шлака (В  =  СаО/SiO2 ), цифра
ми  – их величина). Анализ диаграмм позволяет коли
чественно оценить влияние температуры металла и хи
мического состава шлака на содержание церия.

В зависимости от присадок восстановителей (алю
миния или ферросиликоалюминия), температуры ме
талла, основности шлака и содержания оксида церия 
в  металл переходит от 0,228 до 40,5  ppm церия (см.  таб
лицу). При дополнительной присадке алюминия из 
шлака (Y1 ), содержащего 1,0  % оксида церия, в металл 
при температуре 1550  °С переходит 0,228  ppm церия. 
Повышение температуры системы до 1650  °С сопро
вождается незначительным увеличением концентрации 
церия, достигающей не более 0,323  ppm. При присад

ке в металл ферросиликоалюминия содержание церия 
в  металле выше и составляет 0,402 и 0,566  ppm при тем
пературе 1550 и 1650  °С соответственно. При увеличе
нии до 7,0  % концентрации оксида церия в шлаке (Y2 ) 
наблюдается более существенный прирост содержания 
церия в металле, достигающий в диапазоне температур 
1550  –  1650  °С 1,65  –  2,31  ppm при использовании при
садок алюминия и 2,9  –  4,05  ppm при использовании 
присадок ферросиликоалюминия. 

Наиболее ощутимое повышение содержания церия 
в  металле наблюдается с ростом основности шлака. 
При формировании шлаков, содержащих 1  –  7  %  Ce2О3 , 
в  области основности 2 – 3 равновесная концентрация 
церия в металле изменяется от 0,5 до 4  ppm при ис
пользовании присадок алюминия (рис.  2,  а) и 1  –  7  ppm 
при использовании присадок ферросиликоалюминия 
(рис.  3,  а) при температуре 1550  °С. Смещение шлаков 
в область повышенной до 3  –  5 основности сопровож

Рис. 2. Диаграмма равновесного содержания церия в металле, выдержанном под шлаком системы CaO – SiO2 – Ce2O3 , 
содержащим 15 % Al2O3 и 8 % MgO, при температуре 1550 °С (а) и 1650 °С (б) с присадкой алюминия

Fig. 2. Diagram of cerium equilibrium content in the metal held under the slag of CaO – SiO2 – Ce2O3 system 
containing 15 % Al2O3 and 8 % MgO at temperatures of 1550 °C (a) and 1650 °C (б) with an aluminum additive
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дается при содержании 3  –  7  %  Ce2О3 повышением рав
новесной концентрации церия в металле до 4  –  12  ppm 
при использовании присадок алюминия и 7  –  20  ppm 
при использовании присадок ферросиликоалюминия 
и, как следствие, повышением эффективности проте
кания процесса восстановления церия. При темпера
туре 1650  °С равновесная концентрация церия в ме
талле в  области основности 2  –  3 и содержании 1  –  7  % 
Ce2О3 изменяется в пределах 1  –  7  ppm при исполь
зовании присадок алюминия (рис.  2,  б) и 1  –  12  ppm 
при использовании присадок ферросиликоалюминия 
(рис.  3,  б). Смещение шлаков в область повышенной 
до 3  –  5  основности сопровождается при содержании 
3  –  7  % Ce2О3 повышением равновесной концентрации 
церия в металле до 4 – 20 ppm при использовании при
садок алюминия и 7 – 30 ppm при использовании при
садок ферросиликоалюминия. 

Положительное влияние температурного фактора, 
основности формируемых шлаков и содержания окси
да церия в изучаемом диапазоне химического состава 
на процесс восстановления церия было качественно 
объяс нено особенностями фазового состава формируе
мых шлаков и термодинамики химических реакций 
восстановления церия алюминием, растворенным в ме
талле  [16, 17].

 Выводы

Установлено, что в зависимости от температуры ме
талла, основности шлака и содержания оксида церия 
в  сталь, содержащую 0,06 % углерода, 0,25 % крем
ния и  0,05 % алюминия, при использовании дополни
тельных присадок вторичного алюминия или ферро
силикоалюминия, обеспечивающими концентрацию 

Рис. 3. Диаграмма равновесного содержания церия в металле, выдержанном под шлаком системы CaO – SiO2 – Ce2O3 , 
содержащим 15 % Al2O3 и 8 % MgO, при температуре 1550 °С (а) и 1650 °С (б) с присадкой ферросиликоалюминия

Fig. 3. Diagram of cerium equilibrium content in the metal held under the slag of CaO – SiO2 – Ce2O3 system 
containing 15 % Al2O3 and 8 % MgO at temperatures of 1550 °C (a) and 1650 °C (б) with ferrosilicoaluminum additive
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Аннотация. Приводится обзор и критический анализ процесса цифровизации ведущих российских предприятий черной металлургии в  со
ответствии с концепцией развития «Индустрия 4.0». Она предусматривает создание цифровых двойников пирометаллургических техно
логий, широкое применение машинного зрения и искусственного интеллекта. Представлены примеры отечественных промышленных 
систем, использующих в производственном цикле технологии машинного (технического) зрения, цифровых помощников (двойников) 
металлургических агрегатов и их комплексов. Применительно к доменному производству рассмотрены системы технического зрения, 
используемые для контроля процессов в верхней и нижней зонах доменной печи. Перспективным направлением является интеграция 
систем технического зрения и поддержки принятия решений, включающих алгоритмы и программные модули реализации детерминиро
ванных математических моделей отдельных явлений доменной плавки. В их в основу положены фундаментальные физические представ
ления о процессах доменной плавки. Одним из основных направлений цифровой трансформации пирометаллургических технологий 
является создание интеллектуальных систем управления технологическим процессом агрегатов и их комплексов в металлургии в режиме 
реального времени. При постановке и решении задач требуются не только изучение характеристик, описывающих влияние изменения 
условий плавки на техникоэкономические показатели работы отдельных печей, но и детальный анализ для математического описания 
внешних и внутренних ограничений. Представлены примеры подсистем контроля тепловых потерь доменной печи, прогнозирования 
параметров фурменных очагов и управления распределением дутьевых параметров по окружности доменной печи, автоматизированной 
системы анализа и прогнозирования производственных ситуаций доменного цеха. Создание таких систем проведено на основе современ
ных принципов и технологий разработки соответствующего математического, алгоритмического и программного обеспечений. 
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Abstract. The article considers an overview and critical analysis of the digitalization of the leading Russian ferrous metallurgy enterprises in accordance 
with the Industry 4.0 development concept. It provides for the creation of digital twins of pyrometallurgical technologies, the widespread use of machine 
vision and artificial intelligence. The examples of domestic industrial systems using the technologies of machine (technical) vision in production cycle, 
digital assistants (twins) of metallurgical units and their sets are presented. With regard to blastfurnace production, technical vision systems used to 
control processes in the upper and lower zones of blast furnace are considered. A promising area is the integration of technical vision and decision 
support systems, including algorithms and software modules for implementation of deterministic mathematical models of individual phenomena of 
blast furnace smelting. They are based on fundamental physical concepts of blastfurnace smelting processes. One of the main directions of digital 
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 Введение

Многие ведущие металлургические компании Рос
сии объявили о реализации концепции «Индустрия 4.0» 
и приняли стратегические программы цифровизации 
предприятия, предусматривающие создание цифровых 
двойников пирометаллургических технологий, широ
кое применение машинного зрения и искусственного 
интеллекта. Для реализации этой концепции на ряде 
предприятий разработаны программы развития, в ко
торых важнейшей задачей цифровой трансформации 
пирометаллургических технологий является построе
ние «Умного предприятия». Отметим, что превращение 
производственных предприятий в «умные» в Европе 
началось еще в 2011  г., где к настоящему времени уже 
накоплен значительный опыт. Такой подход позволит 
создать единую информационную основу для реали
зации комплекса мер по оптимизации и повышению 
эффективности работы как отдельных агрегатов, цехов, 
производств, так и предприятия в целом. Одно из на
правлений развития «Индустрии 4.0» – создание интел
лектуальных систем для управления технологическим 
процессом отдельных агрегатов и их комплексов в ре
жиме реального времени  [1,  2]. При этом моделирова
ние технологических процессов и систем управления 
в металлургии становится основополагающей частью 
этого процесса [3, 4]. 

 Технология машинного (технического) зрения

В настоящее время все, что окружает человека, мож
но заменить технологией машинного зрения [5]. Ос
новные решения применительно к металлургической 
промышленности сводятся к следующему: считывание 
маркировки на продукции и упаковке, прослеживание 
изделий в ходе производства, выявление аварийных 
выбросов веществ, классификация поверхностных де
фектов изделий, контроль внешнего вида сырья и  от
гружаемой продукции, проверка наличия (отсутствия) 
объектов в зоне контроля, определение местоположе
ния объектов, определение гранулометрического сос
тава шихты [6]. В настоящее время эта технология 
широко применяется на ряде металлургических пред
приятий России. 

На предприятии ПАО «Северсталь» приступили 
к  собственной разработке систем видеоинспекции по
верхности металлопроката. Первый прототип решения 
подтвердил их эффективность (качество изображения, 
получаемое с оборудования, не уступает импортным 
аналогам). Это позволило существенно повысить ка
чество контроля поверхности продукции  [7]. На этом 
же предприятии для контроля положения горячека
таных рулонов на конвейерной линии и определения 
их  опасного смещения (вплоть до падения) использует
ся технология машинного зрения. Решение построено 
на базе двух моделей глубокого обучения (нейросетей), 
используется для работы видеопоток с  имеющихся 
в  производственном цеху комплексов видеонаблюде
ния [8]. 

Применяется машинное зрение в металлургическом 
и трубном производствах на ПАО «Челябинский трубо
прокатный завод». Для этого используют камеры с  вы
сокой разрешающей способностью, на основе нейро
сетей ведется обучение системы, что позволяет вести 
диагностику различных видов дефектов труб [9]. 

На предприятиях АО «РУСАЛ» с использованием 
машинного зрения успешно эксплуатируется автома
тическая система контроля герметизации электроли
зеров, основанная на анализе видеоизображения. Для 
обработки цифровых сигналов широко используются 
нейронные сети. Результат внедрения – существенное 
снижение вредных выбросов в атмосферу [10]. 

На ПАО «Магнитогорский металлургический ком
бинат» внедрена система распознавания газования на 
коксовых батареях с использованием машинного зре
ния, цель которой определить ненормативные выбросы 
газа через двери коксовых батарей. На видеокамерах 
системы установлены нейрочипы [11]. Реализуются 
проекты по распознаванию изображений с видеокамер, 
установленных на фурменных очагах доменной печи, 
а  также по определению гранулометрического состава 
в потоке агломерата. 

Одним из эффективных, интенсивно развивающих
ся в настоящее время методов контроля параметров 
высокотемпературных печей и агрегатов в металлургии 
является тепловизионный метод. Основным средством 
бесконтактного измерения в рамках рассматриваемого 
метода являются тепловизоры, которые способны по
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лучать тепловизионные изображения контролируемой 
поверхности в цифровом виде с последующей автома
тизированной обработкой получаемой информации.

Для непрерывного определения температуры чу
гуна на доменной печи №  2 металлургического заво
да компании Liuzhou Steel Co. Ltd. (Китай) внедрен 
метод измерения температуры, основанный на интег
рации инфракрасной термографии и математической 
модели снижения температуры на выпусках. Резуль
таты промышленных экспериментов показывают, что 
предлагае мый метод позволяет одновременно измерять 
температуру расплавленного чугуна на скиммере и лет
ке, а  также обеспечивать надежные температурные дан
ные для регулирования работы доменной печи [12, 13]. 

Однако формальное использование видеоинформа
ции для сложных пирометаллургических процессов 
(без учета особенностей) технологии сложных, рас
пределенных физикохимических процессов, даже при 
использовании самых современных методов обработки 
этой информации не всегда может дать объективную 
информацию о ходе технологического процесса. 

В качестве примера рассмотрим две системы, ис
пользуемые для контроля процессов в верхней и ниж
ней частях доменной печи. 

Для контроля распределения температуры на уров
не засыпи доменных печей в настоящее время приме
няются тепловизионные изображения с последующей 
автоматизированной обработкой получаемой информа
ции  [14,  15]. Тепловизор является цифровым устройст
вом, который в отличие от видеокамеры настроен на 
определенный диапазон (7,5  –  13,0  мкм) длин волн из
лучения, что соответствует диапазону измерения тем
ператур 50  –  1200  °С. По температурному полю над 
уровнем засыпи обычно оценивается степень неравно
мерности процессов в шахте и распаре доменной печи. 
В то же время анализ современных закономерностей 
тепломассобмена в доменных печах показывает, что 
в  шахте доменной печи имеется горизонт, на котором 
наблюдается максимальная разность температур по 
радиусу печи. При современной технологии доменной 
плавки этот горизонт находится на глубине 3  –  4  м ниже 
уровня засыпи и перепад температур на этом горизон
те в  2  –  3  раза выше, чем на уровне засыпи. Этот вывод 
подтверждается результатами исследований на дейст
вующих доменных печах [16]. Таким образом, по мере 
совершенствования технологии улучшения подготовки 
железорудного сырья температурное поле колошника 
теряет чувствительность к неравномерности, контроль 
температурного поля на уровне засыпи необходим, но 
недостаточен, а также не отражает реальной неравно
мерности распределения процессов в объеме печи. 

Одной из главных трудностей при оценке теплово
го режима нижней части доменной печи является не
полнота и недостаточная достоверность информации 
о текущем тепловом состоянии фурменных зон. Для 
контроля теплового состояния фурменных очагов до

менных печей применяют информационные системы, 
включающие в себя непрерывную обработку видеопо
тока видеокамер, установленных на фурмах доменной 
печи  [17], а также специальные термодатчики темпе
ратуры торцевой стенки воздушных фурм. Это направ
ление, безусловно, является перспективным. В  связи 
с  этим для оценки информативности этих способов раз
работана математическая модель системы воздушная 
фурма – фурменный очаг. В основу модели положены 
фундаментальные физикохимические закономер ности 
формирования фурменных очагов, модели горения 
в  фурменных очагах, в том числе с учетом использо
вания пылеугольного топлива, природного газа и обо
гащения дутья кислородом. В результате определяют 
форму, геометрические размеры полости, поля темпера
тур и состав газовой фазы в пределах фурменного оча
га, а также температуру коксовой оболочки, ограничи
вающей полость. Предполагали, что непосредственно 
на верхнюю стенку фурмы поступает расплав (чугун, 
шлак), который разбрызгивается (диспергируется) вы
сокоскоростным потоком дутья до мельчайших капель, 
заполняющими некоторый объем полости. В результа
те численного решения двумерной задачи определяют 
траекторию движения частицы расплава в  объеме фур
менного очага  [18]. В дальнейшем с  учетом данных 
о  характере движения расплава, составе и температуре 
материалов и газа в объеме фурменного очага решали 
задачу оценки плотности теплового потока на торце
вую стенку воздушной фурмы. В  результате показано, 
что плотность теплового потока на торцевую стенку 
воздушной фурмы в большей степени определяется 
температурным полем коксовой оболочки фурменного 
очага и его газовой фазы и в меньшей степени зависит 
от изменения температуры и количества расплава. Та
ким образом, плотность теплового потока и температу
ра зависит от теплового состояния коксовой оболочки 
и  фурменного газа, а также от температуры и  коли
чества расплава в прифурменной области. Однако в по
следнем случае эта связь носит только вероятностный 
характер [16]. Перспективным направлением является 
интеграция этой системы технического зрения и мате
матической модели процессов в фурменном очаге.

 Цифровые помощники, цифровые двойники
 

технологических агрегатов в пирометаллургии

Рассматриваемое направление связано, в первую 
очередь, с интеллектуализацией работы технологи
ческого персонала, решением задач моделирования, 
оптимизации технологических процессов, системами 
поддержки принятия решений по различным аспектам 
деятельности предприятия. При проектировании и реа
лизации информационных систем речь должна идти 
о  создании цифрового двойника объекта, а систему ав
томатизации следует рассматривать как часть единого 
информационного пространства предприятия. 
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Методологической основой создания моделей тех
нологических процессов являются общая теория сис
тем и системный анализ. При использовании этой мето
дологии модель технологических процессов состоит из 
математических моделей не только отдельных элемен
тов, но и взаимодействия между элементами и внеш
ней средой, описываемых оператором взаимодействия 
(взаи мосвязи). В идеале математическое описание 
каждого элемента должно включать уравнения, пара
метрами которых являются только физикохимические 
свойства веществ [3, 19 – 24]. Однако получить такое 
фундаментальное описание свойств всех элементов, их 
взаимосвязей при существующем уровне знаний и ис
следований некоторых явлений металлургических про
цессов не всегда представляется возможным. 

В связи с этим требуется развитие других подходов 
для моделирования сложных технологических про
цессов в пирометаллургии. Оценивая в целом состоя
ние реально функционирующих систем оптимального 
управления технологическими процессами и их ком
плексами в металлургии, следует констатировать, что 
существует внутренняя причина слабого внедрения 
систем такого класса, особенно сложных. Необходимо 
объединение современной теории оптимального управ
ления с математическими моделями технологических 
процессов.

Проиллюстрируем эти положения на примере до
менного процесса. В истории науки и техники отечест
венные ученыедоменщики оказались пионерами 
в  области математического моделирования доменного 
процесса и создании систем автоматического управ
ления технологическими процессами  [25  –  32]. Совре
менный уровень математического описания явлений 
в  доменной печи не позволяет вскрыть все тонкости 
доменного процесса. Увеличение сложности моде
ли, чис ла учитываемых факторов не всегда повышает 
надеж ность результатов моделирования. В силу изло
женного прогноз показателей плавки и оценка хода 
основных процессов в печи могут эффективно выпол
няться на  основе простых зависимостей для процессов 
тепло, массообмена и газодинамики, совмещенных 
с  балансовыми уравнениями, основанными на зональ
ном рассмотрении процесса [25, 27, 30, 33]. Эти зави
симости легко контролируются известными данными 
практики. При этом найдет применение натурная ин
формация о работе доменной печи, появится возмож
ность адаптации модели в темпе с процессом, а резуль
таты моделирования можно будет легко контролировать 
по фактическим (натурным) данным. Использование 
отдельных статистических зависимостей (степени пря
мого восстановления железа от расхода восстановите
лей, степени использования оксида углерода от расхода 
топлива и др.) в балансовых методах по расчету расхода 
кокса положило начало развитию балансовостатисти
ческих методов моделирования доменного процесса. 
Для решения широкого класса задач в области анали

за и прогнозирования доменной плавки, в частности, 
определения расхода кокса, производительности печи 
и  других показателей доменной плавки эффективно ис
пользуются материальнотепловые балансы и балансо
востатистические методы, разработанные в Институте 
металлургии УрО РАН [34]. Аналогичные подходы ис
пользуются и зарубежными учеными [35].

Перспективным для решения рассматриваемых за
дач оказался натурноматематический подход, разрабо
танный в Сибирском государственном индустриальном 
университете [36]. В нем предусмотрено выделение 
двух моделей (базового состояния и прогнозирующей). 
Модель базового состояния по натурным данным о  па
раметрах и показателях работы печи позволяет оце
нивать показатели состояния системы и использовать 
их для расчета коэффициентов настройки (адаптации) 
прогнозирующего блока модели. Прогнозирующая мо
дель способна оценивать проектные показатели домен
ного процесса при изменении условий плавки относи
тельно текущего состояния. 

В основу модели теплового состояния современной 
доменной плавки Уральского федерального универси
тета имени первого президента России Б.Н. Ельцина 
положены закономерности теплообмена  [26,  37  –  39]. 
Последующее совершенствование модели доменного 
процесса на основе методологии системных исследо
ваний с учетом особенностей теплового, газодина
мического, дутьевого и шлакового режимов, реально 
доступной информации о работе доменной печи, нерав
номерности распределения материалов и газов расши
рили возможности этой модели. Разработка программ
ного обеспечения (ПО) с использованием современных 
технологий позволяет решить комплекс технологичес
ких задач по управлению доменной плавкой [40]. При 
разработке подсистем параметрической идентифика
ции этих моделей широко использовали достижения 
других ведущих отечественных научных школ в облас
ти исследования и математического моделирования 
доменного процесса, а также хорошо проверенные на 
практике эмпирические уравнения. 

Оригинальные положения интеллектуальной сис
темы поддержки принятия решений по управлению 
доменной плавкой разработаны в Институте черной 
металлургии НАН Украины [41]. Система основывает
ся на диагностике состояния плавки с использованием 
критериев оценки теплового состояния и газодинами
ческого режима доменной плавки, эффективности осе
вой коксовой отдушины, оценки формы, положения 
и  толщины пластичной зоны в доменной печи и других 
критериев, основанных на технологических парамет
рах доменной плавки и информации систем контроля. 

В последнее время разработаны и встроены в ма
тематическую модель доменного процесса блоки 
учета динамики процесса, а также соответствующие 
алгоритмическое и программное обеспечения време
ни  [42  –  44]. Использованы линеаризованная модель 
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доменного процесса и натурноматематический подход, 
что позволяет осуществлять настройку модели на усло
вия функционирования объекта, учитывать при моде
лировании изменения состава и свойств железорудного 
сырья и кокса, дутьевых и режимных параметров до
менной плавки. Исследованы переходные процессы до
менной плавки по различным каналам управления. Это 
позволило по данным изменения входных параметров 
во времени в проектном периоде осуществить прогно
зирование газодинамического и теплового режимов 
доменной плавки и в частности, содержания кремния 
в  чугуне и состава конечного шлака в режиме реально
го времени [44].

Анализ современного состояния управления домен
ной плавкой позволяет сделать вывод о необходимости 
повышения эффективности доменной плавки на осно
ве разработки динамической подсистемы поддержки 
принятия решений и создания совокупности алгорит
мов модельной системы поддержки принятия решений, 
позволяющих количественно оценивать ход доменной 
плавки и распознавать виды и вероятность отклонения 
плавки от нормального режима. 

В последние десятилетия активно разрабатываются 
новые подходы к оценке состояния и управлению плохо 
структурированными технологическими процессами: 
экспертные системы, системы распознавания образов, 
нейросетевые технологии  [38,  45  –  55]. В  связи с этим 
требуется развитие других подходов для моделирова
ния сложных технологических процессов в  пирометал
лургии, основанных на применении методов машинно
го обучения (Machine Learning) и интеллек туального 
анализа больших данных (Big Data). Целесо образность 
их использования обусловлена следующим: исключи
тельной сложностью явлений, свойственных доменно
му процессу; существенным развитием теории модели
рования знаний; созданием и наполнением в реаль ном 
времени мощных баз данных технологических парамет
ров [53, 56, 57]. Перспективным направлением сле дует 
считать интеграцию опыта инженернотехнологичес
кого персонала по управлению доменной плавкой 
и  методов математического моделирования, в осно
ву которых положены фундаментальные физические 
представления о  процессах доменной плавки. Подсис
тема диагнос тики состояния и отклонений хода домен
ной плавки от нормального режима в режиме реального 
времени отслеживает показатели доменной плавки и на 
их основе в численном выражении указывает на воз
можные отклонения от нормального режима. В случае 
обнаружения таких отклонений подсистема определяет 
их вид и вероятность возникновения  [47,  58].

Для контроля ряда технологических параметров ши
роко используется типовая стандартная аппаратура оте
чественного и импортного производств. За последнее 
десятилетие в отечественном и зарубежном доменном 
производстве опробованы специальные средства изме
рения технологических параметров, не применявшие

ся ранее. Однако вопросы обеспечения достоверности 
первичных данных в системах контроля распределения 
материалов и газов, непрерывного контроля состава 
и физических свойств загружаемых в печь шихтовых 
материалов, жидких продуктов плавки на выпусках, 
контроля положения и формы зоны вязкопластичного 
состояния материалов остаются открытыми. Недоста
точный уровень контроля важнейших параметров до
менной плавки снижает эффективность работы систем 
моделирования: разработка соответствующих датчи
ков и измерительных систем является первоочередной 
задачей. Как уже отмечали раннее, интеграция техно
логии машинного зрения и математических детерми
нированных моделей отдельных явлений доменной 
плавки, в  основу которых положены фундаментальные 
физичес кие закономерности, позволит в перспективе 
решить эти задачи.

Анализ современного уровня знаний основных за
кономерностей доменного процесса, имеющихся тех
нических средств контроля, существенное расширение 
возможностей компьютерной техники и области при
менения методов математического моделирования по
казывают, что наиболее перспективными методами для 
диагностики состояния доменной печи являются наря
ду с инструментальными расчетноинструментальные 
и компьютерные. Приведем два примера таких реше
ний.

Существующие методы аналитического расчета 
теп ловых потерь, имеющих место при выплавке чугу
на в  доменных печах, не отражают реальный процесс 
плавки. Анализ теплового баланса нижней ступени 
теплообмена позволяет определять тепловые потери 
в  этой зоне печи по текущей информации о работе печи 
в конкретных сырьевых и режимных параметрах их ра
боты. В настоящее время на основе теплового баланса 
нижней ступени теплообмена разрабатывается соот
ветствующее алгоритмическое и программное обеспе
чения подсистемы контроля тепловых потерь [59].

Неравномерное распределения дутья по фурмам при
водит к разной протяженности фурменных очагов, что 
вызывает различие в скорости схода шихты в отдельных 
секторах печи, формируется деформированный газовый 
поток по сечению. Для оценки неравномерности разра
ботан алгоритм прогнозирования параметров фурмен
ных очагов и управления распределением дутьевых па
раметров по окружности доменной печи. Он включает 
расчет теплосъемов с каждой из фурм, скорости истече
ния дутья из фурм, кинетической энергии дутья, полной 
механической энергия потока дутья, протяженности 
зоны циркуляции и окислительной зоны, теоретической 
температуры горения. Для стабилизации теплового сос
тояния в фурменных очагах требуется корректировка 
расхода природного газа на каждую фурму для сохра
нения теоретических температур горения на заданном 
уровне. Для решения этой задачи разработан соответст
вующий алгоритм управления [60].
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 Цифровые помощники, цифровые двойники
 

комплекса технологических агрегатов
в пирометаллургии

Создание цифровых помощников, цифровых двой
ников в пирометаллургии предусматривает существен
ное развитие алгоритмического и программного обес
печений для решения комплекса технологических задач 
не только на отдельных доменных печах, но и их комп
лексов на крупнейших металлургических предприя тиях 
России. В целом анализ используемых математических 
моделей в практике технологии ведения доменной плав
ки показывает огромный разрыв между потенциальны
ми возможностями средств автоматизации и  возмож
ностями используемого программного обеспечения. 
В  ближайшие годы предстоит создание автоматизи
рованной системы анализа и прогнозирования произ
водственных ситуаций комплекса доменных печей 
и  цеха в  целом на основе разработки и применения но
вых методов и алгоритмов, позволяющих оценивать по
казатели работы доменных печей за любой требуемый 
период, а также прогнозирования работы доменных пе
чей и цеха в целом при изменении технологических ре
жимов. При постановке и решении требуются не только 
изучение характеристик, описывающих влияние изме
нения условий плавки на техникоэкономические пока
затели плавки работы отдельных печей, но и детальный 
анализ для математического описания внешних и внут
ренних ограничений. Осуществляется разработка на 
металлургических предприятиях сложной экономико
математической модели и программного обеспечения 
по оптимальному управлению технологии доменного 
цеха  [61  –  65]. Такие системы предоставляют цифрово
го помощника для наблюдения за всем циклом произ
водства чугуна и стали, а также поддержки принятия 
решений для достижения требуемых ключевых показа
телей эффективности (производительности, стоимости 
и качества продукции). Так, на ПАО «Магнитогорский 
металлургический комбинат» для решения этих задач 
разрабатывается автоматизированная система анализа 
и прогнозирования производственных ситуаций домен
ного цеха, в которой реализованы следующие подсисте
мы [66], осуществляющие:

– формирование и сопоставление отчетных показа
телей работы доменного цеха, расчета материальных 
балансов, балансов отдельных элементов, что позволит 
оперативно получать достоверную информацию для 
контроля и сравнения отчетных показателей работы до
менных печей и цеха в целом в разные периоды;

– анализ и прогнозирование теплового режима до
менной плавки, включая блоки расчета теплового ба
ланса, комплекса показателей тепловых режимов, рас
хода кокса в базовом и проектном периодах работы 
доменных печей в случае планируемого изменения ви
дов и свойств железорудного сырья, флюсов, дутьевых 
параметров, состава жидких продуктов плавки;

– анализ и прогнозирование шлакового режима до
менной плавки, включая блоки расчета состава и  свойств 
конечного шлака в базовом и проектном периодах рабо
ты доменных печей в случае планируемого изменения 
видов и свойств железорудного сырья, флюсов, дутье
вых параметров, состава жидких продуктов плавки;

– анализ и прогнозирование газодинамическо
го и  дутьевого режимов доменной плавки в базовом 
и  проектном периодах работы доменных печей при 
планируемых изменениях видов и свойств железоруд
ного сырья, дутьевых и других параметров;

– выбор оптимального состава доменной шихты, 
что позволяет с учетом заданных технологических ог
раничений на шлаковый, газодинамический и тепло
вой режимы доменных печей определять необходимое 
соотношение шихтовых материалов, расход флюсов 
и  сос тав агломерата для обеспечения его заданной 
основности;

– оптимальное распределение топливноэнергети
ческих ресурсов в группе доменных печей в различных 
технологических ситуациях (сохранение или изменение 
общего расхода природного газа, кислорода, кокса для 
цеха в целом, а также изменение конъюнктуры рынка), 
отличающееся учетом технологических ограничений 
на работу отдельных печей.

 Использование современной методологии
 

разработки и сопровождения программного
обеспечения

При разработке ПО, предназначенного для работы 
инженернотехнологического персонала предприя тий, 
необ ходимо учитывать следующие основные требова
ния: функциональность, надежность функциони ро вания, 
удобство использования и доступность, эффективность 
и переносимость. Такие требования обеспечивают опе
ративный доступ к информации при сохранении функ
циональных возможностей и надежнос ти ПО и реализо
ваны при создании вебприложений.

С учетом требований к ПО необходимо использо
вание современных подходов и средств при создании 
программного обеспечения. В их основе должны ле
жать методология функционального моделирования 
процессов и подсистем IDEF0 [67], инфологическое мо
делирование базы данных подсистем с использовани
ем CASEсредств, а также проектирование расчетных 
блоков математических моделей на основе принципов 
структурного системного анализа и формализации про
цедурноориентированного подхода в виде диаграмм 
потоков данных DFD и спецификация к DFDдиаграм
мам [68].

К программному обеспечению для работы инженер
нотехнологического персонала на металлургичес ких 
предприятиях относятся автоматизированные рабочие 
места, системы поддержки принятия решений, инфор
мационномоделирующие системы, экспертные систе
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мы и др. Такие системы представляют собой вебприло
жения [69], предусматривают многопользовательский 
доступ, а также разграничение прав пользователей. 
Составные элементы этих систем включают обработку 
технологической информации, поступающей с серверов 
управления базами данных (СУБД) и  необходимость 
решения комплекса задач математического программи
рования, систем дифференциальных уравнений, задач 
математической физики и др. Такие задачи решаются 
на основе интеграции со специализированными мате
матическими пакетами Microsoft Excel, MATLAB [70].

Для интеграции ПО с другими системами исполь
зуется программный интерфейс Application Program 
Interface (API). В рамках этого интерфейса взаимо
действие между системами осуществляется по прото
колу HTTP с использованием простого формата обмена 
данными JSON (JavaScript Object Notation).

 Выводы

Одним из основных направлений цифровой транс
формации пирометаллургических технологий является 

создание интеллектуальных систем управления техно
логическим процессом агрегатов и их комплексов в ме
таллургии в режиме реального времени. 

Анализ состояния вопроса по реально используе
мым математическим моделям в практике показывает 
в настоящее время огромный разрыв между потенци
альными возможностями средств автоматизации и ре
альными возможностями используемого программного 
обеспечения. 

Первостепенные задачи при цифровой трансфор
мации пирометаллургических технологий сводятся 
к  следующему: совершенствование существующих 
и  разработка новых методов получения и оценки дос
товерности информации о состоянии технологическо
го процесса; использование современных достижений 
в  области математического моделирования, моделиро
вания знаний, теории и практики современной метал
лургии, теории управления при разработке автомати
зированных систем управления; разработка на основе 
современных принципов соответствующего математи
ческого, алгоритмического и программного обеспече
ний.
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Аннотация. Выполнен краткий обзор публикаций последних лет отечественных и зарубежных исследователей по изучению возможнос
тей улучшения механических свойств пятикомпонентного высокоэнтропийного сплава (ВЭС) Cantor различного фазового состава в 
широком диапазоне температур. Этот один из первых, созданных эквимолярных ВЭС с ГЦК структурой несмотря на высокую удар
ную вязкость и  повышенное сопротивление ползучести нуждается в улучшении механических свойств ввиду возможных областей ис
пользования. Отмечено, что создание бимодального распределения зерен по размерам путем интенсивной пластической деформации 
кручением при высоком давлении 7,8 ГПа литого сплава и последующего кратковременного отжига при 873 и 973 К способно значи
тельно изменить прочностные и пластические свойства. Для полученного методом магнетронного распыления ВЭС и последующего 
отжига при 573  К достигался наноразмерный масштаб зерен, окруженных аморфной оболочкой. В таком двухфазном сплаве нанотвер
дость составляла 9,44  ГПа, а  модуль упругости 183 ГПа. Используя эффект пластичности, индуцированной фазовым превращением в 
сплаве (CrMnFeCoNi)50Fe50 , полученном методом лазерной аддитивной технологии, достигался предел прочности 415 – 470 МПа при 
высоком уровне пластичности до 77 %. Это обеспечивалось бездиффузионным ГЦК → ОЦК превращением. Показано, что различие в 
виде меха низмов пластической деформации литого сплава при 77 и 293 К (дислокационное скольжение и двойникование) определяет 
комбинацию повышенных свойств прочность – пластичность. Предварительно продеформированные при 77 К образцы для форми
рования нано двойников при последующем нагружении при 293 К проявляют повышенную прочность и пластичность по сравнению с 
недеформированными. Для ВЭС, полученного по лазерной аддитивной технологии, также справедлив этот путь повышения свойств. 
Отмечен путь улучшения механических свойств за счет электроннопучковой обработки. Обращено внимание на необходимость учета 
роли энтропии, искажений кристаллической решетки, ближнего порядка, слабой диффузии и «коктейль» эффекта в анализе механи
ческих свойств. 

Ключевые слова: сплав Cantor, механические свойства, механизмы деформации, структура, фазовый состав, распределение зерен, двойники
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Abstract. The article considers a brief review of the last years of Russian and foreign research on the possibilities of improving mechanical properties 
of the Cantor quinary highentropy alloy (HEA) with different phase composition in wide temperature range. The alloy, one of the first created 
equimolar HEAs with FCC structure, needs mechanical properties improvement in accordance with possible fields of application in spite of its high 
impact toughness and increased creep resistance. It has been noted that bimodal distribution of the grains by sizes under severe plastic torsional 
strain at high pressure of 7.8 GPa of cast alloy and subsequent shorttime annealing at 873 and 973 K can change strength and plastic properties. 
Nanodimensional scale of the grains surrounded by amorphous envelope has been obtained for HEA produced by the method of magnetron 
sputtering and subsequent annealing at 573 K. In such a twophase alloy nanohardness amounted to 9.44 GPa and elasticity modulus – to 183 
GPa. Using plasticity effect induced by phase transformation in (CrMnFeCoNi)50Fe50 alloy obtained by the method of laser additive technology 
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 Введение

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) представляют 
собой новый класс металлических материалов, которые 
обладают свойствами, значительно превосходящими 
свойства обычных сплавов. Следствием этого является 
повышенный интерес исследователей в области физи
ческого материаловедения к таким материалам  [1  –  4]. 
В  2004  г. Cantor с соавторами  [5,  6] впервые обратили 
внимание на ВЭС на основе переходных 3D элементов 
с разной кристаллической структурой: кобальт (ГПУ), 
железо (ОЦК), хром (ОЦК), марганец (ОЦК), никель 
(ГЦК). Таких элементов в действительности 38. Высо
коэнтропийные сплавы содержат до пяти – шести эле
ментов в концентрации 5 – 35 %. 

В последние годы наблюдается экспоненциальный 
рост количества публикаций, посвященных созданию 
и  изучению ВЭС. Только за последнее десятилетие их 
количество в журналах Elsevier возросло почти в сто 
раз  [5]. Кроме традиционных технологий получения 
ВЭС (таких как различные виды литья) разрабатывают
ся методы порошковой металлургии, лазерной и плаз
менной наплавки, аддитивные технологии [2, 3]. 

Один из наиболее изученных ВЭС – сплав CrMnFeCoNi 
(сплав «Cantor»)  [5,  7  –  9] с ГЦК решеткой, обладает 
отличными механическими свойствами, особенно при 
криогенных температурах (ударная вязкость превы
шает 200  МПа·м2, повышенное сопротивление пол
зучести  [5]). Однако этот сплав обладает невысокой 
прочностью (менее 400  МПа) при комнатной темпера
туре, что вызывает необходимость его улучшения  [10]. 
Были предприняты значительные усилия решения этой 
проблемы за счет зернограничного упрочнения  [7,  8], 
твердорастворного упрочнения  [9  –  11], упрочнения 
выделениями  [12] и соответствующими теоретиче
скими разработками  [13]. Другим путем увеличения 
прочности является частичная аморфизация, посколь
ку аморфная структура не содержит границ зерен или 
дислокаций [14]. Вместе с тем ВЭС CrMnFeCoNi обла
дает повышенной пластичностью и является одним из 
самых вязких при повышенных температурах [15]. 

Сравнительно недавно было показано, что в двух
фазном ВЭС Fe50Mn30Co10Cr10 возможно достижение 

прочности и пластичности одновременно за счет де
формационноиндуцированного превращения ГЦК ре
шетки в ОЦК или ГПУ фазы [16]. 

Особенно хотелось бы отметить работы по созданию 
нанокристаллического состояния в ВЭС, например, пу
тем высокого давления при кручении [17]. Недостатком 
такого подхода является ограниченная пластичность 
высокопрочного сплава. Выход из ситуации возможен 
за счет создания бимодального распределения размера 
зерен путем соответствующей термообработки после 
деформации кручением при высоком давлении. Это 
может быть обусловлено тем, что крупные зерна боль
ше аккомодируют деформацию, тогда как мелкие нахо
дятся в более сложном напряженнодеформированном 
состоянии, накапливают дислокации и обеспечивают 
деформационное упрочнение [17]. Значительного улуч
шения свойств поверхностных слоев сплавов можно 
достичь за счет внешних энергетических воздействий, 
наиболее эффективными из которых являются элек
тронные пучки  [18  –  21]. Такие методы обработки мо
гут стимулировать значительное расширение областей 
использования ВЭС.

Трудности в сравнительном анализе работ по улуч
шению механических свойств и перспективам их прак
тического использования связаны во многом с  раз
личными методами их получения и их составом. Это 
определяющим образом влияет на роль энтропии, иска
жений кристаллической решетки, ближнего порядка, 
слабого диффузионного эффекта, «коктейль» эффек
та  [5]. Высокоэнтропийный эффект заключается в том, 
что при разной энтропии смешивания и числе элемен
тов в эквимолярном ВЭС может быть сформирована 
как однофазная, так и многофазная структура. Различие 
в атомных размерах обеспечивает интенсивное иска
жение кристаллической решетки. Роль короткодейст
вующего химического порядка конечно же важна 
и  в  настоя щее время активно исследуется [5]. 

Значительное изменение потенциальной энергии 
в  узлах решетки для составляющих элементов ответст
венно за высокую энергию активации миграции ато
мов и пониженные скорости диффузии, что приводит к 
«вялой» (как описывается в англоязычной литературе) 
диффузии. «Коктейль» эффект без особого научного 

the ultimate strength of 415  –  470  MPa has been reached at high level of plasticity up to 77  %. It has been ensured by FCC  →  BCC diffusionless 
transformation. It is shown that difference in mechanisms of plastic strain of cast alloy at 77 K and 293 K (dislocation glide and twinning) 
determines a combination of increased “strengthplasticity” properties. Samples for generation of twins prestrained at 77 K exhibit increased 
strength and plasticity under subsequent loading at 293  K in comparison with the unstrained ones. For HEA obtained by laser additive technology 
this way of increasing properties is also true. The way of improving mechanical properties at the expense of electron beam processing is noted. 
The attention is paid to the necessity of taking into account the role of entropy, crystal lattice distortions, shortrange order, weak diffusion and 
“cocktail” effect in the analysis of mechanical properties. 
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базиса способен формировать непредсказуемые синер
гетические свойства в ВЭС [22]. Проанализируем, тем 
не менее, последние публикации по этой проблеме для 
высокоэнтропийного сплава Cantor CrMnFeCoNi.

 Результаты и их обсуждение

Создание бимодального распределения зерен по раз
мерам ВЭС для повышения прочности и пластичности 
выглядит привлекательным изза кажущейся простоты 
реализации  [23]. Авторы работ  [17,  23,  24] создавали би
модальное распределение зерен путем прокатки и  ковки 
гомогенизированных при 1200  ℃ слитков с  последую
щей интенсивной пластической деформацией кручени
ем при давлении 7,8  ГПа. Бимодальное распределение 
достигалось термообработкой при промежуточных тем
пературах. Сплав CrMnFeCoNi остается однофазным 
при температуре выше 800  ℃, но при кратковременном 
(до двух минут) отжиге дос тигалось до 2,5  % крупно
зернистой структуры с одновременным возможным 
выделением второй фазы (σфазы), что является отри
цательным эффектом. По мнению авторов работы  [23] 
негативного эффекта можно избежать на  стадии изго
товления ВЭС путем более интенсивной консолидации 
крупных и нанозернистых порошков. Термообработка в 
течение двух минут ухудшает деформационное поведе
ние сплава по сравнению с состоянием после интенсив
ной пластической деформации (табл.  1).

Сплав разрушался уже в области упругой деформа
ции. При отжиге при 700  °С в течение 1  мин наблюда
ется сохранение пластичности при уменьшении проч
ности. Предполагается, что определенное влияние здесь 
могут оказывать полосы Людерса, не способные прохо
дить через весь образец изза малой скорости деформа
ционного упрочнения, что приводит к локализации де
формации [24]. Результаты фрактографического анализа 
свидетельствуют о вязком разрушении с  образованием 
ямок. При отжиге при 600  °С ямки мелкие и  неглубокие, 
тогда как при отжиге при 700  °С они больше и форми
руются вокруг выделений второй фазы. При отжиге при 
600  °С отмечается сдвиговое разрушение, а  разрушение 
при 700  °С формирует чашечный и  конусный излом.

Обнадеживающе выглядят результаты по формиро
ванию прочного ВЭС путем создания наноструктурного 

двухфазного аморфнокристаллического состояния  [10]. 
Наноструктурированный ВЭС Cr20Mn20Fe20Co20Ni20 
(ат. %), полученный методом магнетронного распыле
ния, был подвергнут отжигу при 300  °С (состояние  1) 
и 450  °С (состояние  2). На рентгенограммах образцов 
(состояние  1) не было обнаружено кристаллического 
состояния ввиду исключительно малого размера зерен. 
Данные ПЭМ свидетельствовали о зернах размером 
приблизительно 3,8  нм, равномерно распределенных 
в  аморфных оболочках. Размер зерен в образцах (сос
тоя ние 1 и 2) после термообработки вырос прибли
зительно до 5,8 и 7,2  нм соответственно. Для сплава 
Cantor это минимальные размеры зерен, упоминаемые 
в литературе. В исходном состоянии (без термообра
ботки) нанотвердость (Нн ) составляет 8,93  ГПа, модуль 
упругости (Е) 162 ГПа (табл. 2).

Высокий уровень наблюдаемых механических 
свойств, по мнению авторов работы [10], обуслов
лен двухфазной структурой этого сплава. Наличие 
аморфной составляющей ведет к снижению уровня 
напряжений для размножения дислокаций по сравне
нию с  однородным нанокристаллическим состоянием. 
Кроме того, на межфазной аморфнокристаллической 
границе будет наблюдаться более эффективное погло
щение дислокаций по сравнению с обычным зерногра
ничным. Вследствие этого для исходного состояния 
напряжения, необходимые для размножения дислока
ций, будут меньше. После термообработки при 300  °С 
(состояние  1) объемная доля аморфной фазы будет 
меньше, твердость лишь немного меньше предска
зываемого соотношением ХоллаПетча. Уменьшение 
толщины аморфной прослойки, окружающей крошеч
ные нанокристаллы, ведет к ослаблению способности 
зарождения и поглощения дислокаций на межфазной 
аморфнокристаллической границе. Такая двухфазная 
структура для исходного состояния и после термообра
ботки при 300  °С подобна двухфазному сплаву Cantor, 
синтезированному размолом и искровым плазменным 
спека нием  [25]. Такая структура обладает достаточно 
высокой (6,3  ГПа) твердостью для зерен размером при
мерно 80  нм, поскольку содержит ГЦК и обогащенную 
хромом ОЦК фазы. Это дает основание с оптимизмом 
относиться к возможности увеличения твердости при 
создании двухфазных ВЭС Cantor. 

Т а б л и ц а  1 

Механические свойства сплава CrMnFeCoNi [23]

Table 1. Mechanical properties of CrMnFeCoNi alloy [23]

Микроструктурное состояние σв , МПа δ, % σ0,2 , МПа ψ, %
Крупнозернистый сплав 641 ± 10 25,0 ± 2,0 329 ± 30 76 ± 6
Сплав после интенсивной пластической деформации 1924 ± 124 3,2 ± 1,3 1787 ± 200 30 ± 13
Сплав после термообработки при 600 °С (2 мин) 1669 ± 266 1,5 ± 0,3 – –
Сплав после термообработки при 700 °С (1 мин) 1216 ± 148 5,4 ± 1,5 1207 ± 151 53 ± 5
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Высокая стоимость кобальта и хрома, используемых 
в сплаве Cantor, заставляет исследователей искать пути 
создания ВЭС с их меньшим содержанием, но с повы
шенными механическими свойствами. Такие свойства 
могут быть достигнуты за счет эффекта пластичнос ти, 
индуцированной превращением (transformation  – in
duced plasticity – TRIP) [16, 26, 27]. В однофазном спла
ве (CrMnFeCoNi)50Fe50 с ГЦК структурой, полученном 
методом лазерной аддитивной технологии, при дефор
мации до разрушения образовывалось до 55  %  ОЦК 
структуры при соответствующем снижении ГЦК фазы 
до 45  %  [28]. Как и в работе [29], это происходило без
диффузионным путем. 

По сравнению с традиционным ВЭС сплав Cantor 
(CrMnFeCoNi)50Fe50 обладает высокими прочностны
ми параметрами (предел прочности 415  –  470  МПа) 
и  плас тичностью на уровне 45  –  77  %  [28]. Фаза ОЦК 
образовалась в зоне пересечения полос сдвига в зернах 
ГЦК фазы. 

Для понимания природы улучшения механических 
свойств ВЭС важно знать механизмы пластической де
формации и упрочнения. Выполненный в работе  [30] 
комплекс исследований микроструктурных изменений 
для ВЭС Cantor при низких и комнатных температу
рах вносит вклад в решение этой проблемы. Было по
казано, что для традиционно выплавленного сплава до 
деформации приблизительно 7,4  % при 77  К и приб
лизительно 25  % при 293  К пластичность является 
дислокационной. Растягивающие напряжения начала 
двойникования составляют примерно 720  МПа, а сдви
говые  – примерно 235 МПа. Модуль сдвига уменьшает
ся с ростом деформации при 77 и 293 К. 

При температуре 77  К вклад двойниковых сдвигов в 
общую деформацию невелик изза сравнительно низкой 
объемной доли двойников. Но он существенен в дефор
мационном упрочнении изза возникновения границ 
раздела («динамическое» соотношение ХоллаПетча).

Вне зоны 7,4  % истинной деформации скорость 
упрочнения постоянна при 77 К, поскольку активирует
ся двойникование, которое создает новые границы раз
дела. При комнатной температуре наблюдается умень

шение скорости упрочнения с ростом деформации изза 
их отсутствия вплоть до разрушения. 

Таким образом, комбинация повышенных свойств 
прочность – пластичность при низких температурах по 
сравнению с комнатными обусловлена более ранним 
двойникованием, обеспечивающим дополнительное 
упрочнение. В соответствии с этим авторы работы  [30] 
показывают, что предварительно продеформированные 
при 77 К образцы для образования нанодвойников при 
последующем нагружении при 293 К проявляют повы
шенные прочность и пластичность по сравнению с не
деформированными. 

Эту точку зрения разделяют китайские исследова
тели, данные которых были получены на ВЭС, изго
товленном по лазерной аддитивной технологии [31]. 
Преимущество такой технологии состоит в большой 
скорости затвердевания (104 – 106 К/с), способствую
щей улучшению растворимости и обеспечивающей 
формирование твердорастворной фазы. При этом ми
кроструктура является однородной изза подавления 
сегрегаций элементов. Плотность дислокаций выше, 
чем в ВЭС Cantor, полученном в работе [30] путем тра
диционной плавки благодаря высоким скоростям за
твердевания. Это является решающим моментом в уве
личении предела текучести по сравнению со сплавом 
с  таким же размером зерна [32]. 

На начальных стадиях деформации дислокацион
ное скольжение является превалирующим механизмом, 
а  появляющиеся на поздних стадиях двойники улучша
ют и прочность, и пластичность, особенно при низких 
температурах. Формирование препятствий для дви
жения дислокаций изза двойникования несомненно 
упрочняет сплав. 

Облучение импульсными электронными пучками 
с  плотностью энергии 30  Дж/см2 не изменяет элемент
ный состав сплава, полученного методом проволочно
дугового аддитивного производства ВЭС AlCoCrFeNi, 
сопровождается гомогенизацией поверхностного слоя 
и  образованием субмикронанокристаллической струк
туры ([33], что должно обеспечивать, в соответствии с ре
зультатами  [18  –  21], повышение механических свойств. 

Т а б л и ц а  2

Механические свойства сплава Cantor после термообработки [10]

Table 2. Mechanical properties of the alloy Cantor after heat treatment [10]

Состояние Структура Размер 
зерна, нм

Е,
ГПа

Нхп , 
ГПа

Нн , 
ГПа

ΔН = Нн – Нхп , 
ГПа

Исходное стеклянная (аморфная) 
оболочка + нанозерно 3,8 162 12,20 8,93 –3,27

Состояние 1  (300 °С) размытая стеклянная (аморфная) 
оболочка + нанозерно 5,8 183 10,11 9,44 –0,67

Состояние 2 (450 °С) монолитное нанозерно 7,2 220 9,20 13,76 4,56
П р и м е ч а н и е. Нхп – твердость по соотношению ХоллаПетча.
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 Выводы

В последние годы отмечен экспоненциальный рост 
количества исследований высокоэнтропийных сплавов, 
которые обладают высокими механическими и эксплуа
тационными свойствами. Сделана попытка выполнить 
краткий анализ последних публикаций в основном за
рубежных авторов по поиску возможных путей улучше
ния механических свойств классического ВЭС Cantor 

(CoCrMnFeNi). Акцентировано внимание на создании 
бимодального распределения размеров зерен, форми
ровании наноразмерного масштаба зерен с аморфным 
окружением, эффекте пластичности, индуцированном 
фазовым превращением ГЦК → ОЦК, роли смены дис
локационного скольжения на двойникование, а также 
применении внешних энергетических воздействий. 
Указаны трудности проведения сравнительного анали
за путей повышения механических свойств. 
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Аннотация. Методология нормативных моделей, алгоритмы их построения, а также процедуры применения в задачах управления и опти
мизации производственных объектов должны в полной мере отвечать современным требованиям (многовариантность, ситуационность, 
комплексность, оптимальность, динамичность, гибкость). Рассмотрены аспекты построения и применения нормативных моделей функ
ционирования подразделений металлургического предприятия. 
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Short report

Разработка комплекса нормативных моделей 
функционирования подразделений

металлургического предприятия
В. Н. Кадыков, А. И. Мусатова, Р. С. Койнов

Первоначально рассматривается задача построе
ния комплекса взаимосвязанных нормативных моде
лей производственной системы, в качестве которой 
выбрано металлургическое предприятие, и определе
ны особенности его функционирования. Нормативная 
модель соотносится с человекотехнической, социаль
ной, экономической или иными организационными 
системами, которые предназначены для определения 
оптимальных (научно обоснованных) нормативных по
казателей объекта моделирования  [1  –  3]. Такие моде
ли должны систематически корректироваться с учетом 
совершенст вования оборудования, изменений в сорта
менте выпускаемой продукции, технологии, организа
ции производства и труда.

С целью оптимизации и прогнозирования много
вариантного функционирования металлургических 
подразделений созданы ситуационнонормативные мо
дели работы производственных систем (ПС), синтез ко
торых опирается на предлагаемые принципы: 

–  оптимальность (направленность нормирующей 
системы на постановку и решение задачи оптимизации 
нормируемых процессов, при этом целесообразно ис
пользовать методы скалярной или векторной оптими
заций); 

–  декомпозиция (многоступенчатое разделение 
сложного комплекса на подразделения, участки, агре
гаты, машины, а также производственного процесса на 
подпроцессы, операции, элементы, микроэлементы, по 

Экономическая эффективность
металлургического производства

Economic efficiency
of metallurgical production
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отношению к которым ставится и решается конкретная 
задача нормирования);

– ситуационность (дифференциация нормативов 
с  учетом многообразия производственных ситуаций, 
различающихся количеством используемого оборудова
ния и режимами его работы, характеристиками сырья и 
полуфабрикатов, технологическими маршрутами про
изводства по видам продукции, другими признаками); 

– динамичность (соответствие нормативов темпам 
изменения свойств производственной системы и ее 
внешних воздействий); 

–  комплексность (целесообразность отражения 
в  нормативах взаимодействия различных факторов: 
временных, организационнотехнических, психофи
зиологических, экономических, социальных, экологи
ческих);

– активность (способность персонала учитывать 
в  работе не только цели, заданные планирующим цент
ром, но и собственные цели, а также иметь возмож
ность их реализации);

– информативность (отбор и первоочередное ис
пользование достоверных данных для оценивания нор
мативов);

– адекватность (соответствие нормативной модели 
ее эффективному применению в системе управления).

Методика построения комплекса нормативных мо
делей для прогнозирования работы и оптимизации 
производственных объектов включает следующие дей
ствия:

– определение факторов внешней среды, входов 
и выходов про изводственной системы, ее структуры, 
участков, агрегатов, оборудования, их технические 
и  технологические параметры, анализ и классификация 
сортамента продукции;

– проведение наблюдений за работой основного 
и  вспомогательного оборудования, обслуживающего 
и управленческого персонала; мониторинговое слеже
ние за процессом производства, за организацией ма
териальных потоков; сбор информации о параметрах 
и показателях оперативного и статистического учета; 
уточнение множества ситуаций по количеству установ
ленных и работающих единиц оборудования по участ
кам, определение характера связей между ними; обра
ботка и анализ полученной информации, в том числе 
о простоях оборудования, причинах их возникновения; 
оценка вероятности отказов оборудова ния; 

– установление последовательности и периодич
ности производственных процессов, циклов операций 
по технологическим маршрутам; разработка маршрут
ных графиков производственных процессов, схем орга
низации материальных потоков, совмещенных с планом 
расположения оборудования; разработка схем последо
вательности выполнения производственных процессов, 
операций, элементов и микроэлементов; 

– выбор методов нормирования длительности опе
раций (техно логических, естественных, транспортных, 

контрольных, трудовых) по элементам, микроэлементам 
и простоев по причинам их возникновения (техничес
ким, технологическим, организационным, внешним); 

– синтез аналитических моделей технически воз
можных и норматив ных тактов оборудования, участков 
при их автономной работе; оценивание тактов произ
водственной системы для разных ситуаций по видам 
продукции; 

– формирование ситуационнонормативных моделей 
оценки про изводительности и длительности производ
ственных циклов системы; проверка адекватности нор
мативных моделей путем оценивания их эффективности 
на основе имитационнонормативного моделирования с 
использованием реальных производственных данных. 

Пример построения и реализации нормативной мо
дели производительности волочильных станов пред
ставлен в работе [4].

Для принятия рациональных управленческих реше
ний в действующих производственных системах раз
работана методика построения нормативных моделей, 
представленных на рисунке в виде схемы многоуров
невого комплекса взаимосвязанных графических и  ма
тематических моделей, а также сравнительной оценки 
показателей финансовых результатов (см.  таблицу) 
предприятия без использования (база) и с использова
нием нормативных моделей (норматив – отчет).

К графическим моделям функционирования произ
водственных систем (ПС) относятся модели прост
ранст венной организации материальных потоков, по
операционной структуры производственных процессов, 
декомпозиционные схемы производственных операций.

Структурированные многофакторные математиче
ские модели  [5  –  7] функционирования производст
венных систем включают формульноалгоритмические 
нормативные модели временных характеристик произ
водственных процессов (длительность технологичес
ких, транспортных, трудовых, контрольных операций, 
циклов, тактов); математические модели длительно
сти производственных процессов; табличные модели 
ситуа ционных нормативов временных характеристик 
процессов по видам продукции (сортаменту).

Графические агрегатновременные нормативные 
модели функционирования производственных систем 
представляют собой комплексные графики, координи
рующие (управляющие) и отражающие последователь
ность и параллельность работы, загрузку оборудования, 
трудовые действия персонала, организацию материаль
ных потоков [4].

Математические нормативные модели ситуацион
ных техникоэкономических показателей производст
венных систем включают оценки производительности 
ПС с учетом сортамента, нормативы фонда времени ра
боты ПС, нормативные объемы производства продук
ции, прогнозы прибыли, рентабельности, а также таб
личные модели нормативных техникоэкономических 
показателей.
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Сравнительная оценка показателей финансовых результатов предприятия 
без использования (база) и с использованием нормативных моделей (норматив – отчет)

Comparative assessment of indicators of the enterprise financial results
without using (base) and using normative models (standard – report)

Показатели деятельности предприятия
Значения показателей Темп роста, %

база норматив отчет к базе к норме
Объем продаж, млн руб. 159,9 198,8 179,35 112,2 90,2
Прибыль продукции, млн руб. 25,9 33,7 30,25 116,8 89,8
Рентабельность продукции, % 16,2 17,0 16,87 104,1 99,2
Коэффициент платежеспособности 1,01 1,00 1,10 108,9 110,0

Многоуровневый комплекс нормативных моделей функционирования производственных систем

Multilevel complex of normative models for production systems functioning
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Процесс построения нормативных моделей функ
ционирования человекотехнической системы включа
ет следующие основные этапы: 

– декомпозиция объекта на участки и единицы обо
рудования; декомпозиция производственного процес
са и классификация операций, их элементов и микро
элементов с учетом следующих признаков: важность 
(основные, вспомогательные); степень механизации 
и  автоматизации (аппаратурные, машинные, машинно
ручные, ручные); степень контролируемости (автомати
чески или частично контролируемые, неконтролируе
мые); степень визуальной наблюдаемости (открытые, 
закрытые, полузакрытые); 

– выбор метода определения нормативных зна
чений показателей для микроэлементов, элементов 
и  операций; 

– определение расчетной единицы продукции (шту
ка, пакет, партия) и ее характеристик (масса, количест
во, длина, объем) для каждого вида оборудования;

– оценивание нормативных показателей для микро
элементов, элементов и операций в соответствии с выб
ранным методом нормирования, расчетной единицей 
продукции по производственным ситуациям и построе
нием циклического графика работы каждого вида обо
рудования;

– определение ситуационных значений норматив
ных показателей для каждого участка с учетом прост
ранственного размещения и характера взаимодействия 
оборудования; выбор нормативных значений для про
изводственной системы (объекта) в целом.

На базе создания комплекса нормативных моделей 
функционирования подразделений металлургических 
предприятий разработаны нормативнотехнические 
паспорта для некоторых прокатных и метизных цехов, 
где представлены в табличных формах обоснованные 
ситуационнонормативные показатели по сортаменту 
продукции (длительности операций, такты процессов, 
производительность основного и вспомогательного 
оборудования, фонд времени, длительность произ
водственных циклов на выполнение заказов), которые 
при изменении параметров дают возможность опера
тивно корректировать сменносуточные задания.

 Выводы

Предлагаемый комплексный подход к построению 
нормативных моделей позволил оптимизировать про
цесс производства в подразделениях некоторых метал
лургических предприятий за счет внутренних резервов 
производства на основе совершенствования организа
ционноуправленческих решений, в других случаях 
рассматривали варианты технических решений, на
правленных на улучшение качества и увеличение объе
мов выпускаемой продукции путем (частичной или 
полной) замены, модернизации действующего обору
дования с учетом финансовых возможностей предприя
тия. Для обоснования оптимизационных решений ис
пользовали имитационнонормативное моделирование 
и сравнительный анализ действующей и модернизиро
ванной производственной системы.
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К юбилею Валерия Павловича Мешалкина

31 августа 2021 г. исполняется 80 лет Валерию 
Павловичу Мешалкину ‒ директору Международного 
инс титута логистики ресурсосбережения и технологи
ческой инноватики, заведующему кафедрой логистики 
и  экономической информатики РХТУ им. Д.И. Менде
леева, главному научному сотруднику Института общей 
и неорганической химии им.  Н.С.  Курнакова.

В.П. Мешалкин – академик РАН, доктор техничес
ких наук, профессор, заслуженный деятель науки РФ 
и заслуженный работник высшей школы РФ, лау реат 
премий Правительства РФ в области науки и  техники 
и Президента РФ в области образования, Почетный 
работник высшего профессионального образования 
РФ, ведущий ученый в области анализа и  синтеза 
высоконадежных энергоресурсосберегающих хими
котехнологических систем (ХТС); методов расчета 
и  управления эксплуатацией малоотходных произ
водств с  оптимальными удельными расходами сырья, 
энергии, воды и  конструкционных материалов; ме
тодов логистики ресурсосбережения и принципов 
управления «зелеными» цепями поставок предприя
тий нефтегазохимического комплекса (НГХК); ме
тодов компьютерной оценки воздействия на окружа
ющую среду и  управления рисками на предприя тиях 
и  в  цепях пос тавок  НГХК.

Валерий Павлович Мешалкин явлется основателем 
нового научного направления – теоретические основы 

инжиниринга, обеспечения надежности и логистичес
кого управления энергоресурсоэффективностью ХТС 
производства высококачественной продукции.

В.П. Мешалкин с отличием окончил в 1964 г. Мос
ковский энергетический институт (МЭИ) и с ноября 
1964 г. по ноябрь 1968 г. работал инженером по автома
тизированным системам сбора и переработки бортовой 
космической информации в Особом конструкторском 
бюро МЭИ. В ноябре 1968 г. поступил в аспирантуру 
на кафед ру кибернетики химикотехнологических про
цессов МХТИ им. Д.И. Менделеева, и с тех пор вся его 
жизнь тесно связана с Менделеевкой. Валерий Павло
вич прошел путь от аспиранта до директора Между
народного инс титута логистики ресурсосбережения 
и  технологичес кой инноватики РХТУ, работая в разных 
должностях: ассистент, доцент, профессор, заведую
щий кафед рой, директор.

Являясь учеником академика РАН В.В. Кафарова,  
начал активно развивать работы в области системного 
анализа химических производств, принципов и мето
дов автоматизированного синтеза ресурсосберегаю
щих ХТС. Эти работы легли в основу новых научных 
направлений: декомпозиционнопоисковые, эврис
тическоэволюционные и термодинамические методы 
автоматизированного синтеза оптимальных техноло
гических схем ресурсоэнергосберегающих неоднород
ных ХТС, теплообменных систем, систем ректифика
ции и  водопотребляющих подсистем ХТС; способы 
повышения ресурсоэнергоэффективности ХТС и ми
нимизации отходов в ХТС; новые конструкции ресур
соэнергоэффективных струйновихревых тепломас
сообменных и химических аппаратов; математические 
модели процессов кристаллизации металлических 
расплавов; физикоматематический анализ текстуры 
и прогнозирования свойств композиционных материа
лов; компью терное моделирование и текстурнофрак
тальный анализ нестационарных потоков; анализ и  оп
тимизация показателей надежности ХТС; принципы 
построения моделей представления неформализован
ных знаний и экспертных систем в химической техно
логии; принципы логистики ресурсоэнергосбережения 
в промышленнос ти; методы интеллектуального ситу
ационного управления ресурсосберегающими ХТС 
и  ма гистральными трубопроводами; экологоэкономи
ческая оптимизация химических предприятий и  корпо
ративных «зеленых» цепей поставок химической про
дукции; компьютерное моделирование экологичес ких 
систем.

Поздравление anniversaries
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С конца 1990х годов совместно с академиком 
П.Д.  Саркисовым В.П. Мешалкин начал активно разви
вать новое научное направление – физикохимические 
и термодинамические принципы целенаправленного 
формирования и физикоматематический анализ текс
туры композиционных неорганических материалов.

Многие исследования В.П. Мешалкин осуществляет 
в тесном контакте с такими промышленными предприя
тиями, как ОАО «Башкирская нефтехимическая ком
пания», ОХК «Щекиноазот», ОАО «ВНИИГаз», ПАО 
«Газпромнефть», ГУП «БашНИИНефтемаш» а также 
с учеными университетов Англии, Испании, Италии, 
Германии, Венгрии и Китая.

В.П. Мешалкин и его ученики разработали мало
отходные технологические схемы и программнома
тематическое обеспечение оптимального управления 
эксплуатацией и надежностью производств капролак
тама, ментола, карбамида, слабой азотной и серной 
кислот; аммиака и азотных удобрений; хлора и каусти
ческой соды; высокооктановых бензинов, минераль
ных масел и продуктов первичной нефтепереработки.

Валерий Павлович ведет активную научнооргани
зационную работу. Он ‒ член бюро Отделения химии 
и  наук о материалах РАН; член бюро Научного совета 
РАН по глобальным экологическим проблемам; член 
Правления и председатель секции «Компьютерная хи
мическая технология» РХО им. Д.И. Менделеева; член 
Научнотехнического совета Федеральной службы по 
надзору в  сфере природопользования (Росприроднад
зор) и  председатель секции «Технологии переработки, 
утилизации и захоронения отходов». С 2001  г. замес
титель председателя, председатель диссертационных 
советов по специальностям «Сис темный анализ, управ
ление и обработка информации», «Математическое 
моделирование, численные методы и комплексы про
грамм», «Экономика и управление народным хозяйст
вом», «Экология», «Пожарная и промышленная безо
пасность».

В.П. Мешалкин является заместителем главно
го редактора журнала «Теоретические основы хими
ческой технологии»; приглашенный редактор жур
нала «Energies» (издательст во «Molecular Diversity 
Preservation International»,  Switzer land); член редак
ционного совета журнала: «Все материалы. Энцикло
педический справочник»; член редколлегии журналов 
«Химическая технология», «Известия вузов. Черная 
металлургия», «Химическая промышленность сегод
ня», «Нефтехимия», «Нефтегазохимия», «Прикладная 
информатика», «Математические методы в технике 
и  технологиях», «Менеджмент в России и за рубежом». 
Научный руководитель секций «Процессы и аппараты 
химических производств. Методы кибернетики в хими
ческой технологии», «Энергоресурсоэффективность, 
экологическая безопасность и управление рисками 
химических производств» ХХ и XXI Менделеевс ких 

съездов по общей и прикладной химии (Екатеринбург, 
2016; СанктПетербург, 2019).

Многие годы В.П. Мешалкин активно работал в сис
теме государственной аттестации научных кадров выс
шей квалификации, являясь с 1985 г. членом, а затем 
заместителем председателя экспертных советов Выс
шей аттестационной комиссии Минобрнауки по хими
ческой технологии и неорганической химии.

В.П. Мешалкин не только крупный ученый, но и та
лантливый преподаватель. Им разработаны и читаются 
оригинальные курсы лекций «Анализ и синтез ХТС», 
«Надежность и эффективность ХТС», «Гибридные экс
пертные системы в химической технологии», «Диск
ретная математика для химиковтехнологов», «Тео
ретические основы логистики», «Управление цепями 
поставок», «Теория организации».

Коллектив ученых, руководимый В.П. Мешалки
ным, получил признание в России и за ее пределами. 
Валерий Павлович руководил российскими группами 
четырех Трансъевропейских проектов по программам 
«TEMPUSTACIS» и «INCOCOPERNICUS», неодно
кратно выступал с докладами на международных на
учных конференциях в США, Канаде, Китае, ФРГ, 
Франции, Италии, Греции, Турции, Чехии и Венгрии. 
В 1998 г. прошел научную стажировку в Великобрита
нии, работал в Университете Южного берега (Лондон), 
Ноттингемском университете и Эдинбургском универ
ситете (Шотландия) и с тех пор неоднократно выезжал 
в служебные командировки в университеты и компании 
Италии, Германии, Великобритании, США, Испании, 
Ирландии, Турции, Венгрии, Чехии и Китая.

В 2006 г. В.П. Мешалкин избран членомкорреспон
дентом РАН по специальности «Химические техноло
гии», а в 2016  г. – академиком РАН по специальности 
«Химические технологии» по Отделению химии и наук 
о материалах РАН.

В.П. Мешалкин – автор более 1200 научных трудов, 
в том числе 87 книг (включая  4 монографии), 30 патен
тов и авторских свидетельств, 25 свидетельств о госу
дарственной регистрации программ для ЭВМ. Под его 
руководством подготовлено 14 докторов наук и  более 
100 кандидатов наук.

Валерий Павлович награжден Почетной грамотой 
Президента РФ, нагрудным знаком «Почетный работ
ник высшего образования России», знаком «Почетный 
работник науки и техники Российской Федерации». 
В  2018  г. стал победителем первого Всероссийского 
конкурса «Золотые имена высшей школы». 

Редакционная коллегия и редакция журнала «Извес
тия вузов. Черная металлургия» от всего сердца 
поздрав ляют Валерия Павловича с  юбилеем, желают 
ему крепкого здоровья, дальнейших успехов в реализа-
ции творческих планов в научной и педагогической дея
тельности.
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К началу конференции будет издан сборник 
научных докладов (индексируется в базе данных 
РИНЦ, размещается в электронной библиотеке 
http://www.elibrary.ru).

Рекомендованные организационным комитетом материалы конференции будут направлены для пуб-
ликации в журналах «Известия вузов. Черная металлургия» и «IOP Conference Series: Materials Science and 
Engineering», индексируемых в базах данных Scopus и Web of Science.

Заявки и доклады необходим о направить до 10  сентября 2021 г. в электронном варианте с темой письма 
«Металлургия-2021» по адресу onti@sibsiu.ru.

XXII Международная  научно-практическая  конференция

�МЕТАЛЛ�РГИ� : ТЕХНОЛОГИИ ,  ИННОВАЦИИ ,  КА�ЕСТВО�
�МЕТАЛЛ�РГИ��2021�

10–11 ноября  2021 г. 
Место проведения: Россия, Кемеровская обл. – Кузбасс, г. Новокузнецк, ул. Кирова, 42 

Тел.: +7 (3843) 46-26-29        E-mail: onti@sibsiu.ru
http://www.sibsiu.ru/nauka-i-innovacii/konferentsii-seminary-vystavki/metallurgiya/

1. Фундаментальные исследования, теория, модели-
рование и наукоемкие технологии металлургичес-
ких процессов.

2. Фундаментальные исследования, теория и техно-
логия обработки металлических материалов: ли-
тейное производство, обработка давлением, тер-
мическая обработка.

3. Теория и технология процессов сварки, порошко-
вой металлургии и получения композиционных 
материалов и покрытий.

4. Тепло- и массоперенос в металлургических про-
цессах и агрегатах. Ресурсо- и энергосбережение, 
экология и утилизация отходов, охрана труда.

5. Автоматизация металлургических процессов.
6. Инновационные металлургические технологии 

в  машиностроении.
7. Экономико-управленческие проблемы металлур-

гических регионов.

 Администрация Правительства Кузбасса
 ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индуст-
риальный университет»

 АО «ЕВРАЗ ЗСМК»
 АО «РУСАЛ-Новокузнецк»
 АО «Кузнецкие ферросплавы»
 АО «НЗРМК им. Н.Е. Крюкова»
 Ляонинский университет науки и технологии, 
г.  Аньшань, КНР

 ОАО «Черметинформация»
 Издательство Сибирского отделения РАН
 Журнал «Известия вузов. Черная металлургия»
 Журнал «Вестник СибГИУ» 
 Журнал «IOP Conference Series: Materials Science 
and Engineering»

 Научно-образовательный центр мирового уровня 
«Кузбасс»

 АО «Кузбасский технопарк»
 Западно-Сибирское отделение РАЕН 
 Совет молодых ученых Кузбасса

 ЦЕЛЬ  КОНФЕРЕНЦИИ

 СЕКЦИИ  КОНФЕРЕНЦИИ

 ОРГАНИЗАТОРЫ

 ПАРТНЕРЫ

Высокопрофессиональное обсуждение новейших 
результатов исследований и технологических реше-
ний в  области производства и обработки материалов, 
материаловедения, энерго- и ресурсосбережения, эко-
логии и  утилизации промышленных отходов.

Определение доминирующих тенденций и обосно-
вание прогнозов и перспектив развития современной 
металлургии.



614

Отпечатано в типографии Издательского Дома МИСиС.
119049, г. Москва, Ленинский прт, 4.

Тел./факс: (499) 2367617

Подписано в печать 26.07.2021. Формат 60×90 1/8. Бум. офсетная № 1.
Печать цифровая. Усл. печ. л. 9,25. Заказ 13271.  Цена свободная.

Н а д  н о м е р о м  р а б о т а л и :

Леонтьев Л.И., главный редактор

Протопопов Е.В., заместитель главного редактора

Ивани Е.А., заместитель главного редактора

Бащенко Л.П., заместитель ответственного секретаря

Потапова Е.Ю., заместитель главного редактора по развитию

Запольская Е.М., ведущий редактор

Киселева Н.Н., ведущий редактор

Расенець В.В., верстка, иллюстрации

Острогорская Г.Ю., менеджер по работе с клиентами



hgbeqŠh“
IZVESTIYA
FERROUS METALLURGY

Индекс 70383

Web: frmt.misis.ru

Vol. 64   No. 8  2021

H������� ������� �� ����������� ������ �������� ����� ���������� �� PJSC “NLMK”

S�����-������ ����� �� ����� �� ��� ������� ����� �� ������� ����� �������

I�������� �� ������� ���������� ����������� �� ����������� ��� ������� �� �� ���������� ��������� 
�� ����������� ����������� �����������. R����� 2

I�������� �� ����������� ������ �� ���������� ������ ������ ������ �� ���������� ����� ��� �������� 
�������� ������ �� ���� ���� ����

D����� ������������� �� ����� ���� ������ ����� ����� �� СаО – SiO2 – Ce2O3 – 15 % Al2O3 – 8 % MgO 
������ ���� ���������� �������� ������

D������ �������������� �� ����������������� ������������: S����, ���������� �������� ��� ��������� 
�� �����������

G��������� �� ��������� ���������� ���������� �� C����� ����-������� �����

D���������� �� � ��� �� ���������� ������ ��� ������������� ���������� ��������� �����������

T� ��� 80�� A���������� �� V������ P�������� M��������

ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ
ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ

Том 64  Номер 8  2021

IZVESTIYA. FERROUS METALLURGY

● ● МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИМЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА УДАЛЕНИЯ ВОДОРОДА В ЦИРКУЛЯ ЦИОННОМ ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА УДАЛЕНИЯ ВОДОРОДА В ЦИРКУЛЯ ЦИОННОМ 
ВАКУУМАТОРЕ В УСЛОВИЯХ КЦ-2 ПАО «НЛМК»ВАКУУМАТОРЕ В УСЛОВИЯХ КЦ-2 ПАО «НЛМК»

ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
МЕТАЛЛА НА НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ ПРОКАТКИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ МЕТАЛЛА НА НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ ПРОКАТКИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ 
РЕЛЬСОВРЕЛЬСОВ

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

ПРЯМОЕ МИКРОЛЕГИРОВАНИЕ СТАЛИ ЦЕРИЕМ ПОД ШЛАКАМИ СИСТЕМЫ ПРЯМОЕ МИКРОЛЕГИРОВАНИЕ СТАЛИ ЦЕРИЕМ ПОД ШЛАКАМИ СИСТЕМЫ 
ССааО – SО – SiiOO22 – C – Cee22OO33 – 15 % A – 15 % All22OO33 – 8 % M – 8 % MggO ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ O ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ 
ВОССТАНОВИТЕЛЯМИВОССТАНОВИТЕЛЯМИ

● ● МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕМАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

ВЛИЯНИЕ СТЕПЕНИ ДЕФОРМАЦИИ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ АУСТЕНИТНЫХ 
СТАЛЕЙ НА ПАРАМЕТРЫ СУБСТРУКТУРЫ И ПОЛЯ ВНУТРЕННИХ 
НАПРЯЖЕНИЙ В ЗОНЕ ЛИНИИ СПЛАВЛЕНИЯ

ISSN 0368-0797 (Print)
ISSN 2410-2091 (Online)


