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Аннотация. Изучена возможность применения порошковой проволоки для износостойкой наплавки, содержащей отходы (пыли газоочи-
сток) производств силикомарганца и алюминия. Наплавку осуществляли с помощью сварочного трактора под флюсом, изготовленным 
из шлака силикомарганца производства Западно­Сибирского электрометаллургического завода. Скорость износа на образцах определяли 
на машине 2070 СМТ­1. Метод определения скорости износа основан на изменении массы образца при испытании диск – колодка. Хи-
мический состав наплавленного металла определяли рентгенофлюоресцентным методом на спектрометре XRF­1800 и атомно­эмиссион­
ным методом на спектрометре ДФС­71. Твердость наплавленных слоев измеряли с помощью твердомера МЕТ­ДУ. Оценку количества 
неметаллических включений проводили по ГОСТ 1778 – 70 с помощью оптического микроскопа ОLYMPUS GX­51. В работе показана 
возможность применения для износостойкой наплавки порошковой проволоки, содержащей техногенные отходы производства силико-
марганца и алюминия. Определен коэффициент усвоения марганца при различных соотношениях компонентов. Коэффициент усвоения 
марганца связан с восстановлением оксида марганца из марганецсодержащего флюса (за счет содержащегося в порошковой проволоке 
углерода). При значительном избытке углерода в порошковой проволоке из марганецсодержащего флюса усвоение марганца превышает 
100 %. Процесс усвоения марганца определяется коэффициентом заполнения порошковой проволоки, количеством углеродсодержаще-
го материала, находящегося в составе шихты, и содержанием углерода в самом электродуговом покрытии. В наплавленном металле 
присутст вуют силикаты недеформирующиеся и оксиды точечные. Загрязненность оксидными неметаллическими включениями наплав-
ленного металла небольшая. Присутствие данных неметаллических включений не оказывает существенного влияния на эксплуатацион-
ные характеристики наплавленного слоя. 

Ключевые слова: порошковая проволока, наплавка, образцы, неметаллические включения, микроструктура, твердость, скорость истирания

Для цитирования: Козырев Н.А., Крюков Р.Е., Усольцев А.А., Кибко Н.В., Бащенко Л.П. Разработка новой порошковой проволоки на осно-
ве пыли газоочистки силикомарганца // Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Т. 64. № 12. С. 863–869.

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-12-863-869

Abstract. The paper describes the possibility of using cored wire for wear­resistant hardfacing containing waste (dust of gas­cleaners) from the production 
of silica manganese and aluminum. Hardfacing was carried out using a submerged welding tractor made of silica manganese slag produced by the West 
Siberian Electrometallurgical Plant. The wear rate on the samples was determined on 2070 CMT­1 machine. The method for it is based on change in 
the sample mass during the disc – pad test. Chemical composition of the deposited metal was determined by X­ray fluorescence method on XRF­1800 
spectrometer and by the atomic emission method on DFS­71 spectrometer. The hardness of the deposited layers was measured using METH­DO 
hardness tester. Evaluation of the quantity of nonmetallic inclusions was made according to GOST 1778 – 70 using an OLYMPUS GX­51 optical 
microscope. The coefficient of manganese recovery was found at different ratios of components. This coefficient is associated with the reduction of 
manganese oxide from manganese­containing flux (due to the carbon contained in the cored wire). With a significant excess of carbon in the cored wire 
from manganese­containing flux, recovery of manganese exceeds 100 %. The process of manganese recovery was determined by filling coefficient 
of the cored wire, amount of the carbon­containing material in the charge, and carbon content in the electric­arc coating itself. The deposited metal 
contains non­deformable silicates and point oxides. Contamination by oxide nonmetallic inclusions of the deposited metal is small. The presence of 
these non­metallic inclusions does not significantly affect the operational characteristics of the deposited layer. 

Keywords: cored wire, hardfacing, samples, nonmetallic inclusions, microstructure, hardness, abrasion rate
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 Введение

В Российской Федерации и за рубежом большое 
внимание уделяется вопросам разработки новых ма-
териалов. Одним из направлений является разработка 
порошковых проволок для наплавки  [1  –  4]. Представ-
ляют интерес  [5  –  8] экономно легированные техноло-
гичные наплавочные материалы, которые обеспечи-
вают получение в наплавленном металле структуры 
низкоуглеродистого мартенсита (наблюдается эффект 
самозакалки при охлаждении). При применении таких 
экономичных наплавочных материалов в наплавленном 
металле формируется бейнитно­аустенитная структура. 
Такая структура обладает более высокой износостой­
костью, чем получаемая при наплавке широко приме-
няемой порошковой проволоки ПП­Нп­18Х1Г1М, со-
держащей дорогостоящий молибден [9 – 12]. 

Проволоки на основе марганца и марганецсодержа-
щих компонентов играют важную роль для износостой-
кости наплавки. Особенностью низкоуглеродистого 
марганцевого наплавленного металла мартенситного 
класса является увеличение абразивной износостойко-
сти, несмотря на снижение твердости [13 – 16]. 

Одним из перспективных направлений в создании 
технологий формирования износостойких покрытий и 
наплавок электродуговым способом является приме-
нение порошковых проволок, содержащих в  качест­
ве флюсов техногенные отходы металлургических 
производств. Однако развитие рассматриваемого 
направления сдерживается из­за отсутствия данных 
о  зависимос тях и закономерностях влияния различ-
ных факторов на структуру и свойства покрытий. 
Именно поэтому исследования, в которых в качестве 
составляю щих проволок используют отходы метал-

лургического производства  [17  –  20], представляют 
особый интерес.

Целью настоящей работы являлась разработка но-
вой порошковой проволоки на основе пыли газоочист-
ки производства силикомарганца. Для этого изучали 
возможности применения для износостойкой наплавки 
порошковых проволок, содержащих пыль газоочисток 
производств силикомарганца (в качестве восстанавли-
ваемого компонента – оксида марганца) и алюминия 
(в  качестве восстановителя).

 Материалы и методы исследования

Изготовление порошковой проволоки осуществля-
ли на лабораторном станке, на котором производилось 
сворачивание ленты путем волочения через филье-
ру и  намотка полученной порошковой проволоки на 
барабан. При переустановке фильер различных диа-
метров возможно уменьшение диаметра получаемой 
проволоки. От обычного волочильного барабана ста-
нок отличается измененной конструкцией захвата кон-
ца проволоки, малой скоростью волочения, наличием 
устройства для подачи смеси на ленту перед волокой 
и специальным приспособлением для смазки наружной 
поверхности ленты. Оболочка порошковой проволоки 
изготовлена из ленты мягкой малоуглеродистой стали 
марки Ст3 холодного проката (ширина ленты 20  мм, 
толщина 0,5 мм), диаметр проволоки 6 мм. Степень за-
полнения проволоки составляет (по объему): 68 – 70 % 
порошок, 30 – 32 % металлическая лента. В  качестве 
наполнителя использовалась пыль газоочис ток произ-
водства алюминия и силикомарганца. Химический со-
став пыли производства алюминия следующий, % (по 
массе): 21,00  –  46,23  Аl2О3 ; 18  –  27  F; 8  –  15  %  Nа2О; 

For citation: Kozyrev N.A., Kryukov R.E., Usol’tsev A.A., Kibko N.V., Bashchenko L.P. Development of a new cored wire based on silica manganese 
gas-cleaning dust. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 12, pp. 863–869. (In Russ.).
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Т а б л и ц а  1 

Параметры порошковых проволок

Table 1. Parameters of cored wires

Образец

Количество пыли газо­
очистки производства 

силикомарганца

Количество пыли 
газоочистки произ­
водства алюминия

Общая 
масса, г

Масса 
оболочки, 

г

Масса 
порошка, 

г

Коэффи­
циент 

заполне ния, 
%

Усвоение 
марганца, 

%
г % г %

1 100 89,89 11,25 10,11 19,759 18,333 1,426 7,217 73
2 100 81,63 22,50 18,37 17,816 16,523 1,293 7,258 82
3 100 74,77 33,75 25,23 18,975 17,735 1,240 6,535 88
4 100 68,96 45,00 31,04 19,510 18,501 1,009 5,172 126
5 100 59,70 67,50 40,30 19,089 17,983 1,106 5,794 124
6 100 50,00 100,00 50,00 19,428 18,082 1,346 6,928 124

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-12-863-869
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0,4  –  6,0  %  K2О; 0,7  –  2,3  СаО; 0,50  –  2,48  Si2О; 2,10  – 
–  3,27  Fе2О3 ; 12,5  –  30,2  Собщ ; 0,07  –  0,90  MnО; 0,06  – 
–  0,90  MgО; 0,09  –  0,19  S; 0,10  –  0,18  P. Пыль газо­
очистки производства силикомарганца содержала, % 
(по массе): 2,43  Аl2О3 ; 1,32  Nа2О; 5,56  К2О; 6,4  СаО; 
29,19  SiО2 ; 0,137  BаО; 7,54  MgО; 0,23  S; 0,04  Р; 1,067  Fе; 
27,69  Мn; 2,687  Zn; 3,833  Pb. В табл.  1 приведены компо-
нентные составы исследуемых проволок и полученные 
коэффициенты заполнения и усвоения марганца (ис-
пользуется погонная масса материалов, длина образца 
0,25 м). 

Наплавка проводилась с помощью сварочного 
трактора АSАW  –  1250 на стальные пластины тол-
щиной 14  –  16  мм размером 10×500  мм. Наплавку 
осуществляли под флюсом, изготовленным из шлака 
силикомарганца производства Западно­Сибирского 
электрометаллургического завода. Состав шлака следу-
ющий, % (по массе): 6,91  –  9,62  Аl2О3 ; 22,85  –  31,70  СаО; 
46,46  –  48,16  SiО2 ; 0,27  –  0,81  FеО; 6,48  –  7,92  MgО; 
8,01  –  8,43  MnО; 0,28  –  0,76  F; 0,26  –  0,36  Nа2О; 0,6  – 
–  2,0  K2О; 0,15  –  0,17  S; 0,01  P. Режим наплавки: сила тока 
520  А; напряжение 28  В; скорость сварки 18  м/ч. Химиче-
ский состав электродугового покрытия определяли рен-
тгенофлюоpесцентным методом на спектро метре ХRF­

1800 и атомно­эмиссионным методом на спектрометре 
ДФС­71 (табл.  2). Твердость электродуговых покрытий 
измеряли с помощью твердомера МЕТ­ДУ [17, 18]. 

Для определения скорости износа использовался 
метод, основанный на изменении массы образца при 
испытании диск  –  колодка [17, 18]. Скорость износа 
образцов определяли на машине 2070 СМТ­1. Испыта-
ния на скорость износа проводились при нагрузке 78,4 Н 
и частоте 20 об/мин. Частоту вращения измеряли тахо-
генератором, установленным на валу двигателя. Коли-
чество оборотов вращения определяли бесконтактным 
способом. Образец при испытаниях взаимодействует 
с  колодкой, которая изготовлена из стали марки Р18. 

Неметаллические включения оценивались согласно 
ГОСТ  1778  –  70. С помощью оптического микроско-
па ОLYMPUS GX­51 были изучены микрошлифы без 
травления [17, 18].

 Результаты и их обсуждение

В настоящей работе рассмотрена возможность при-
менения для износостойкой наплавки порошковых 
проволок, содержащих пыль газоочисток производств 
алюминия (в качестве восстановителя) и силикомарган-

Т а б л и ц а  2 

Химический состав слоя наплавленного металла

Table 2. Chemical composition of the deposited metal layer

Образец
Содержание, % (по массе)

С Si Mn Cr Ni Cu Ti V Mo Al Nb S P

1 0,08 0,38 1,31 0,03 0,08 0,11 0,001 0,003 0,02 0,001 0,006 0,079 0,017

2 0,08 0,57 1,35 0,05 0,06 0,19 – 0,004 – 0,052 0,012 0,074 0,014
3 0,08 0,40 1,19 0,04 0,07 0,01 – – – 0,011 0,009 0,063 0,015
4 0,09 0,49 1,25 0,03 0,08 0,09 0,001 0,003 0,01 0,011 0,006 0,076 0,017
5 0,16 0,46 1,19 0,02 0,07 0,07 0,001 0,003 0,01 0,011 0,006 0,073 0,016
6 0,22 0,50 1,19 0,03 0,07 0,07 0,001 0,003 0,01 0,006 0,006 0,083 0,014

Т а б л и ц а  3 

Химический состав шлаковых корок

Table 3. Chemical composition of slag crusts

Образец
Содержание, % (по массе)

FeO MnO CaО SiO2 Al2О3 MgO Na2О K2О S P ZnO Сr2O2 F TiO2

1 1,80 8,37 29,95 43,65 7,27 5,30 0,39 0,16 0,17 0,010 0,040 0,048 0,63 0,07
2 2,25 8,16 30,05 44,45 7,70 5,47 0,39 0,13 0,14 0,012 0,038 0,059 0,62 0,06
3 1,77 8,13 30,17 43,84 7,51 5,17 0,37 0,07 0,17 0,011 0,014 0,050 0,62 0,08
4 2,75 7,52 31,62 43,12 7,56 5,33 0,30 0,09 0,15 0,011 0,012 0,053 0,47 0,08
5 2,11 7,93 30,57 42,95 8,41 5,58 0,46 0,08 0,18 0,011 0,016 0,043 0,77 0,07
6 2,11 7,75 30,30 42,47 8,47 5,42 0,46 0,05 0,17 0,011 0,011 0,036 0,83 0,07
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ца (в качестве восстанавливаемого компонента – оксида 
марганца). 

В табл.  2,  3 приведены химический состав электро-
дугового покрытия и состав шлаковых корок. Твер-
дость и результаты испытания на скорость износа пред-
ставлены в табл.  4.

Коэффициент усвоения марганца определяли как 
отношение содержания марганца в наплавленном ме-
талле к общему количеству введенного марганца. Этот 
коэффициент связан с восстановлением оксида мар-
ганца из марганецсодержащего флюса (за счет содер-
жащегося в порошковой проволоке углерода). При зна-
чительном избытке углерода в порошковой проволоке 
из марганецсодержащего флюса усвоение марганца 
превышает 100  % (табл.  1). Процесс усвоения марганца 
определяется коэффициентом заполнения порошковой 
проволоки, количеством углеродсодержащего мате-
риала, находящегося в составе шихты, и содержанием 
углерода в  самом электродуговом покрытии и  содержа-
нием марганца во флюсе (рис.  1). В качестве углеродсо-
держащего материала использовалась пыль газоочист-
ки производства алюминия [17 – 20]. 

Т а б л и ц а  4

Твердость HB и износ образцов

Table 4. HB hardness and wear of the samples

Образец Начальная 
масса, г

Масса после 
истирания, г

Количество 
боротов

Потеря массы 
образца, г Износ, г/об. HB

1 82,587 82,139 3070 0,448 0,000146 126
2 92,395 91,960 3300 0,435 0,000132 136
3 89,288 88,780 4990 0,508 0,000102 132
4 84,935 84,495 3500 0,440 0,000126 133
5 113,299 112,974 3410 0,325 0,000095 143
6 115,758 115,338 3300 0,420 0,000127 167

Т а б л и ц а  5 

Оценка неметаллических включений 
в зоне сварных швов

Table 5. Evaluation of non-metallic inclusions 
in the weld area

Образец
Неметаллические включения, балл

Силикаты 
недеформирующиеся

Оксиды 
точечные

1 1б,2б 1а, 2а, 3а
2 1б 1а, 2а, 3а
3 2б, редко 4б 1а,2а
4 2б, 1б 1а
5 2б, 1б 1а
6 1б, редко 4б 1а

Рис. 1. Зависимость усвоения марганца от коэффициента 
заполнения порошковой проволоки (а), от концентрации пыли 

газоочистки производства алюминия (б) и от концентрации 
углерода в наплавляемом металле (в)

Fig. 1. Dependence of manganese recovery on the cored wire filling 
coefficient (a), on the concentration of dust from the gas­cleaning 
of aluminum production (б) and on carbon concentration in the 

deposited metal (в)
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Количество неметаллических включений в электро-
дуговом покрытии определяли по ГОСТ  1778  –  70. Ре-
зультаты оценки неметаллических включений представ-
лены в табл.  5. На рис.  2 приведены неметаллические 
включения в электродуговом покрытии: присутствуют 
силикаты недеформирующиеся и оксиды точечные. 
Загрязненность оксидными неметаллическими вклю-
чениями электродугового покрытия незначительная. 
Присутствие этих неметаллических включений не ока-
зывает существенного влияния на эксплуатационные 
характеристики наплавленного слоя [16 – 20].

Для обработки результатов исследований были ис-
пользованы методы статистической обработки экспе-
риментальных данных, с помощью которых были по-
строены зависимости влияния химического состава на 
свойства наплавленного слоя.

 Выводы

Подтверждена возможность применения для изно-
состойкой наплавки порошковых проволок, содержа-

щих пыль газоочисток производств алюминия (в ка-
честве восстановителя) и силикомарганца (в качестве 
восстанавливаемого компонента – оксида марганца). 
Установлены параметры и режимы износостойкой 
наплавки. Определено усвоение марганца при раз-
личных соотношениях компонентов. В наплавленном 
металле выявлены силикаты недеформирующиеся 
и  оксиды точечные. Загрязненность оксидными не-
металлическими включениями наплавленного ме-
талла небольшая. Присутствие неметаллических 
включений не оказывает существенного влияния на 
эксплуатационные характерис тики наплавленного 
слоя. Применение предлагаемой порошковой прово-
локи для износостойкой наплавки под слоем флюсом 
из шлака силикомарганца позволяет частично ути-
лизировать техногенные отходы металлургическо-
го производства и уменьшить стоимость сварочных 
и  наплавочных материалов, обеспечивая при этом 
хорошие эксплуатационные характеристики наплав-
ленного слоя.

Рис. 2. Неметаллические включения в зоне наплавленных образцов 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6 (е)

Fig. 2. Nonmetallic inclusions in the zone of deposited samples 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6 (е)
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Аннотация. Представлены результаты проведенного с использованием концентрированных потоков энергии поверхностного упрочнения 
карбидовольфрамовых твердых сплавов. На твердый сплав ВК10КС способом электроискровой обработки наносится сплав ВК6­ОМ 
толщиной 20  мкм. При этом получается поверхностный упрочненный слой, состоящий из W2C. Твердость получаемого слоя составляет 
22  000  МПа, коэффициент трения 0,23 (по сравнению с коэффициентом трения исходного твердого сплава 0,41), сохраняется прочная, 
но недостаточно износостойкая основа. В работе способом однокомпонентного электровзрывного легирования титаном был получен 
поверхностный слой на твердом сплаве ВК10КС толщиной 40  мкм, фазовый состав TiC, W2C. Нанотвердость данного слоя 25  000  МПа, 
коэффициент трения 0,14. На твердом сплаве ВК10КС способом многокомпонентного электровзрывного легирования титаном совмест­
но с бором получен поверхностный слой толщиной 3  –  4  мкм фазовым составом TiB2 , TiC, W2C. Нанотвердость упрочненного слоя 
27  500  МПа, коэффициент трения 0,10. Применяя методику раздельных катодов, на поверхность твердого сплава ВК10КС было нанесено 
ионно­плазменное TiN  +  ZrN покрытие (50  %  Ti  +  50  %  Zr) толщиной 20  мкм. В качестве реакционного газа использовался азот. Нано­
твердость упрочненного таким способом поверхностного слоя составляет 38  500  МПа, коэффициент трения 0,07. Ионно­плазменное 
TiN  +  ZrN покрытие обладает хорошей адгезией с основой. Использование предлагаемых способов поверхностного упрочнения твердого 
сплава ВК10КС дает возможность выбора одного из методов упрочнения исходя из условий эксплуатации твердосплавного инструмента, 
продлить его эксплуатационный срок; сэкономить дефицитные материалы (вольфрам и кобальт). 

Ключевые слова: поверхностная обработка, сплав, микроструктура, нанотвердость, износ, коэффициент трения, трек износа, фазы
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Abstract. The article presents the results of surface hardening of tungsten­carbide hard alloys carried out using concentrated energy flows. The VK6­OM 
alloy with a thickness of 20  μm is applied to the hard alloy VK10KS by the method of electric spark treatment. In this case, a surface hardened layer 
consisting of W2C is obtained. The hardness of the resulting layer is 22,000  MPa and the friction coefficient is 0.23 (compared to the friction coefficient 
of the original hard alloy of 0.41); strong but insufficiently wear­resistant base is preserved. In the work, a surface layer on a hard alloy VK10KS 
with a  thickness of 40 μm and phase composition of TiC and W2C was obtained by the method of single­component electro­explosive alloying with 
titanium. The nanohardness of this layer is 25,000  MPa and the friction coefficient is 0.14. A surface layer with thickness of 3  –  4  μm and phase 
composition of TiB2 , TiC, W2C was obtained on the hard alloy VK10KS by the method of multicomponent electro­explosive alloying with titanium 
and boron. The nanohardness of the hardened layer is 27,500  MPa and the friction coefficient is 0.10. Applying the technique of separate cathodes, 
an ion­plasma TiN  +  ZrN coating (50  %  Ti  +  50  %  Zr) with a thickness of 20  μm was applied to the surface of the VK10KS hard alloy. Nitrogen was 
used as the reaction gas. The nanohardness of the surface layer hardened in this way is 38,500  MPa and the friction coefficient of is 0.07. Ion­plasma 
TiN  +  ZrN coating has good adhesion to the substrate. The use of the proposed methods of surface hardening of VK10KS hard alloy makes it possible 
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 Введение

Во многих производственных процессах (машино-
строение, горнодобывающая, деревообрабатывающая 
промышленность и т.д.) применяются карбидовольфра-
мовые твердые сплавы. Однако эти сплавы подвержены 
износу и не всегда удовлетворяют требованиям по экс-
плуатационной стойкости.

В работах отечественных  [1  –  5] и зарубежных  [6  –  11] 
специалистов с целью создания износостойких поверх-
ностных слоев твердых сплавов группы ВК предла-
гается использовать различные покрытия, применять 
обработку поверхности импульсным лазерным лучом, 
модифицировать поверхности твердых сплавов мощ-
ными ионными пучками и т.д. В настоящей работе рас-
сматривается возможность повышения поверхностной 
твердости, износостойкости карбидовольфрамовых 
твердых сплавов с использованием концентрированных 
потоков энергии, что является актуальной научно­прак­
тической задачей. Новые знания позволят разобраться 
в  процессах структурообразования при различных ви-
дах обработки и дадут возможность прогнозировать ме-
ханические свойства твердых сплавов в целом. 

Целью работы явилось поверхностное упрочнение 
карбидовольфрамовых твердых сплавов (применяемых 
для бурового, горно­режущего, штампового и металло-
режущего инструментов) с использованием технологий 
поверхностного упрочнения способами электроискро-
вой обработки, электровзрывного легирования (ЭВЛ) 
и  ионно­плазменного напыления.

 Методика проведения исследований

Структуры исследовали с помощью оптического 
микроскопа OLIMPUS­GX 50, растрового электронно-
го микроскопа «Philips SEM 515» и просвечивающего 
электронного микроскопа Tecnai 20 G2 TWIN. 

Испытания на износостойкость проводили на уста-
новке «PC­Operated High Temperature Tribometer» при 
комнатной температуре. Износ образцов был оценен 
путем измерения глубины и площади трека, образован-
ного в результате действия неподвижного алмазного 
индентора на вращающийся образец при нагрузке 3  Н, 
числе оборотов 4000 (при определении износостойкос­
ти ионно­плазменного покрытия число оборотов со-
ставляло 12  000), линейной скорости движения 2,5  см/с. 
Глубину, площадь трека износа, коэффициент трения 
определяли с помощью высокоточной измерительной 
установки «Micro Measure 3D station» с программным 

обеспечением. Анализ полученных профилей осу-
ществлен с использованием компьютерной программы  
Mountains Map Universal (версия 2.0.13). Результаты 
трибологических испытаний представлены как средне­
арифметические значения, полученные от 10 испыта-
ний по одному режиму обработки на трех образцах. 

Наноиндентирование осуществляли на установке 
«Nano Hardness Tester». 

Рентгенографические исследования проводились 
с  помощью дифрактометра ДРОН­2,0 с железным Kα-
из  лучением. 

Адгезию ионно­плазменного TiN  +  ZrN покрытия 
на твердом сплаве ВК10КС изучали по методике «ца-
рапания» алмазным индентором на установке Micro 
Scratch Tester. На алмазный индентор действовала ли-
нейно­возрастающая нагрузка. За характеристику ад-
гезионной прочности брали нагрузку в момент начала 
отслаивания покрытия, которое определяли с помощью 
акустического датчика и датчика глубины проникнове-
ния индентора.

 Результаты исследований и их обсуждение

Способом электроискровой обработки было прове-
дено упрочнение поверхности твердого сплава ВК10КС. 
В процессе такой обработки при искровом разряде про-
исходит эрозия электрода и перенос продуктов эрозии 
на деталь. В результате на поверхности детали обра-
зуется упрочненный слой с измененным химическим 
составом и структурой. Высокая (5000  –  10  000  °С) 
температура разряда, кратковременность действия  
(10–6  –  10–3  с), мгновенное охлаждение нагретых участ-
ков способствуют протеканию сверхскоростной за-
калки. Происходит капельный перенос легирующих 
элементов из упрочняющего электрода на обрабатывае-
мую поверхность [12]. 

В качестве электрода использовали твердый 
сплав ВК6­ОМ, произведенный в соответствии с 
ГОСТ  3884  –  74. Обработку поверхности твердого 
сплава ВК10КС осуществляли с помощью переносной 
установки электроискрового легирования UR­121 про-
изводства «Инструментальный завод» ОАО «Концерн 
Подольск» по двойному технологическому режиму: 
0,55  мин/1  см2 по режиму Norma 3; 1,0  мин/1  см2 по ре-
жиму Turbo. 

На рис.  1,  а представлена микроструктура спла-
ва ВК10КС с упрочненным слоем из ВК6­ОМ пос ле 
электро искровой обработки. Наблюдается плохо травя-
щийся слой толщиной 20  мкм. На поверхности твердого 

to choose one of the hardening methods, based on operating conditions of the carbide tool, to extend its operational life, as well as to save scarce 
materials (tungsten and cobalt). 
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сплава после электроискровой обработки рентгенофа-
зовыми исследованиями выявлено наличие мелкодис-
персного карбида вольфрама W2C (рис.  2) с  более вы-
сокой твердостью по сравнению с твердостью карбида 
WC [13] (см. таблицу).

Упрочнение поверхности твердых сплавов группы 
ВК возможно при использовании импульсного плаз-
менного воздействия, которым является ЭВЛ. При ЭВЛ 
плазменный ускоритель накапливает энергию батареей 

импульсных конденсаторов до 10 кДж, а затем разряжа-
ется в течение 100  мкс через проводник, который испы-
тывает взрывное разрушение. Источником тепла и ле-
гирующих элементов для обрабатываемой поверхности 
является импульсная многофазная плазменная струя, 
которая формируется из материала взрываемого про-
водника. Такой проводник закрепляется на электродах 
плазменного ускорителя [14]. В работе в качестве взры-
ваемого проводника применяли титан (в виде фольги 

Рис. 1. Микроструктура сплава ВК10КС после различных обработок

Fig. 1. Microstructure of VK10KS alloy after various treatments

Рис. 2. Фрагмент дифрактограммы твердого сплава ВК10КС после электроискровой обработки
 

Fig. 2. Fragments of the diffractogram of VK10KS alloy after electric spark treatment
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толщиной 20  мкм массой 40  мг из расчета на 15  см2 об-
рабатываемой поверхности). 

Дополнительно упрочнить поверхность карбидо-
вольфрамовых твердых сплавов можно путем совмест-
ного взрыва проводников с порошками тугоплавких 
соединений. В настоящей работе на поверхности твер-
дого сплава ВК10КС за счет совместного электровзры-
ва титана с порошком бора был получен упрочненный 
слой  [15]. Использовали порошок аморфного бора мар-
ки А с размерами частиц 5  мкм. Массу порошка аморф-
ного бора выбирали из расчета 60  мг на 15  см2 обраба-
тываемой поверхности.

Обработка поверхности твердого сплава ВК10КС 
проводилась при поглощаемой плотности мощности 
6,0  ГВт/м2 (диаметр d внутреннего электрода составлял 
15  мм; диаметр d0 канала сопла 10  мм; расстояние х от 
облучаемой поверхности до среза сопла 20  мм; величи-
на зарядного напряжения U составляла 2,3 кэВ). При 
облучении поверхность оплавляется, происходит ин-
тенсивное конвективное перемешивание расплава из­
за неоднородного давления, оказываемого плазменной 
струей на поверхность.

На рис.  1,  б,  в представлены фотографии микрострук-
тур после ЭВЛ титаном и титаном совместно с  бором. 

На поверхности при ЭВЛ титаном формируется пло-
хо травящийся сплошной слой  1 толщиной 3  –  4  мкм 
(рис.  1,  б). С помощью рентгенофазового анализа и  рас-
тровой электронной микроскопии установлено, что дан-
ный слой состоит из карбида TiC. Под верхним слоем 
располагается слой  2 с мелкодисперсной структурой, 
состоящий из карбидов W2C и WC. Глубже располо-
жен слой  3, где с помощью растровой электронной ми-
кроскопии выявлены изменения химического состава 
только кобальтовой связующей, которая дополнительно 
легируется титаном, вольфрамом и углеродом  [16]. Об-
щая глубина зоны с измененной структурой составляет 
30  –  40  мкм.

При изменении фазового состава поверхностного 
слоя повышаются твердость и износостойкость твердо-
го сплава в целом (см. таблицу).

При поверхностной обработке твердого спла-
ва электровзрывом титана с бором образуется плохо 

травящийся упрочненный слой толщиной 2  –  3  мкм 
с выявленными электронной микроскопией скопле-
ниями дислокаций (рис.  3). Этот слой плавно перехо-
дит в  основу сплава без образования микротрещин 
(рис.  1,  в). По данным рентгенофазового анализа этот 
слой состоит из легированного карбида титана (Ti,  W)C  
(30  %), борида титана TiB2 (15  %), карбидов W2С (20  %) 
и WС (35 %) (рис. 4). 

При наноиндентировании наблюдается увеличение 
поверхностной твердости при электровзрыве титана 
с  бором до 27  500  МПа. Это связано с формированием 
борида титана TiB2 (см. таблицу). 

Изменение трибологичеcких характеристик поверх-
ностного слоя после ЭВЛ титаном совместно с бором 
по сравнению с исходным состоянием сплава ВК10КС 
показано в таблице.

Для металлообрабатывающей промышленности 
очень важно повышение срока службы режущего инст­
румента. Эффективным решением этой задачи является 
поверхностное упрочнение неперетачиваемых режу-
щих пластин из твердых сплавов. 

Свойства сплава ВК10КС после упрочняющей обработки

Properties of VK10KS alloy after hardening treatment

Способ обработки Нанотвердость 
поверхностного слоя, МПа

Глубина трека 
износа, мкм

Площадь трека 
износа, мкм2 μ Фазовый состав 

поверхностного слоя
Электроискровая обработка 22 000 10,800 941,0 0,23 W2C
ЭВЛ (титан) 25 000 5,400 243,0 0,14 TiC, W2C

ЭВЛ (титан + бор) 27 500 242,000 155,0 0,10 TiB2 , TiC, W2C

Ионно­плазменное покрытие 
(TiN + ZrN) 38 500 0,097 4,2 0,07 TiN + ZrN

Исходный сплав – 58,000 12 921,0 0,41 WC, β­Со

Рис. 3. Структура поверхности сплава ВК10КС после 
электровзрывной обработки титаном с бором 

Fig. 3. Structure of the surface of VK10KS alloy 
after electro-explosive treatment by titanium and boron
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Используются различные способы поверхност-
ного упрочнения твердосплавного инструмента, 
одним из которых является ионно­плазменное на-
пыление  [17  –  20]. В современной практике поверх-
ностного упрочнения твердосплавного инструмента 
применяются покрытия, содержащие TiC, TiN, ко-
торые обладают высокими температурой плавления 
и твердостью. Однако и такие покрытия не лишены 
недостатков, один из них – невозможность обработки 
титановых и других труднообрабатываемых сплавов. 
Также резко снижаются защитные свойства покрытий 
при высокой скорости резания из­за их невысокой тре-
щиностойкости. Вызывает интерес введение в состав 
покрытия TiN циркония, так как предположительно 
именно цирконий должен повышать теплостойкость, 
снижать хрупкость при одновременном повышении 
твердости покрытия [3, 17].

По методике раздельных катодов на поверх-
ность твердого сплава ВК10КС в камере установ-

ки «Квант­6» с рабочим давлением 6,0·10–3  Па было 
нанесено ионно­плазменное TiN  +  ZrN покрытие 
(50  %  Ti  +  50  %  Zr) толщиной 20  мкм (рис.  5). В ка-
честве реакционного газа использовали азот. Ионное 
осаждение осуществляли при энергии ионных пото-
ков 100  эВ, отрицательном напряжении 160  В и токе 
фокусирующей катушки 0,3  –  0,4  А. Два катода из ти-
танового сплава располагали в камере установки друг 
против друга, а катод из циркониевого сплава – между 
ними.

Микроструктура сплава ВК10КС с ионно­плазмен-
ным покрытием TiN  +  ZrN толщиной 20  мкм представ-
лена на рис.  1,  г. В покрытии наблюдается явно выра-
женная микрослоистость. Введение в состав покрытия 
TiN циркония приводит к увеличению нанотвердости 
до 38  500  МПа (см. таблицу).

При исследовании адгезионной прочности нанесен-
ного ионно­плазменного покрытия TiN  +  ZrN с осно-
вой определено, что при приложении нагрузки 56,6  Н 

Рис. 4. Фрагмент дифрактограммы сплава ВК10КС после электровзрывного легирования титаном совместно с бором 

Fig. 4. Fragment of the diffractogram of VK10KS alloy after electro­explosive alloying by titanium and boron

Рис. 5. Микроструктура сплава ВК10КС с ионно­плазменным TiN + ZrN покрытием в характеристических 
рентгеновских излучениях титана (а) и циркония (б)

Fig. 5. Microstructure of VK10KS alloy with ion­plasma TiN + ZrN coating in characteristic X­rays of titanium (a) and zirconium (б)
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наблюдается одновременный скачок сигналов акус­
тической эмиссии и силы трения, соответствующий 
моменту начала отслоения покрытия. Такие показате-
ли нагрузки свидетельствуют о высокой адгезионной 
прочности ионно­плазменного TiN  +  ZrN покрытия 
с  твердосплавной основой, которая объясняется микро-
слоистостью самого покрытия: граница между микро-
слоями покрытия тормозит рост трещины при внедре-
нии в него индентора.

 Выводы

Использование предлагаемых способов поверхност-
ного упрочнения твердого сплава ВК10КС дает возмож-
ность выбора одного из методов упрочнения, исходя из 
условий эксплуатации твердосплавного инструмента. 
Возможны продление эксплуатационного срока инст­
румента и экономия дефицитных материалов (вольфра-
ма и кобальта).
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Аннотация. Методами растровой электронной микроскопии и микрорентгеноспектрального анализа исследованы структура, фазовый 
и  химический составы теплостойкого сплава, сформированного плазмой в среде азота с последующим высокотемпературным отпуском. 
Установлено, что в наплавленном сплаве основными фазами являются твердый раствор α­железа и карбонитриды на основе железа, 
вольфрама, хрома, молибдена, алюминия (Fe6W6NС и AlN). Высокотемпературная обработка (четырехкратный высокотемпературный 
отпуск при температуре нагрева 580  °С и времени выдержки 1 ч) наплавленного покрытия приводит к росту параметра кристаллической 
решетки (с 2,866 до 2,89 Å) и размеров областей когерентного рассеяния (с 25 до 100 нм), уменьшению внутренних упругих напря-
жений (с 1000 до 600 МПа). На поверхности наплавки наблюдается явно выраженная ориентированная денд ритная структура. После 
наплавки и высокотемпературного отпуска ориентированная дендритная структура практически не просмат ривается. Распределение 
микротвердости по глубине наплавленного слоя в состоянии после наплавки характеризуется значительным разбросом значений при 
ее высоком среднем значении на поверхности 4,142 ГПа (дисперсия 1,0956) и средней части наплавки 5,153  ГПа (дис персия 1,5697). 
Разброс значений микротвердости связан со сложным тепловым воздействием многослойной плазменной наплавки по  винтовой линии 
и перемешиванием материала подложки с наплавляемым покрытием. Высокотемпературный отпуск приводит к  выравниванию значе-
ний микротвердости и повышению ее среднего значения до 5,7 – 6,5 ГПа. Уточнена природа упрочнения наплавленного теплостойкого 
металла высокой твердости, дополнительно легированного азотом и алюминием. Основное упрочнение наплавленного металла проис-
ходит при высокотемпературном отпуске за счет увеличения количества карбидных и карбонитридных фаз и образования мелкодис-
персного нитрида алюминия. 

Ключевые слова: плазменная наплавка, теплостойкий наплавленный металл высокой твердости, структура, фазовый состав, свойства, твер-
дость, микротвердость
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Abstract. The structure, phase and chemical composition of a heat­resistant alloy formed by plasma in a nitrogen medium with subsequent high­
temperature tempering have been studied by scanning electron microscopy and microrentgenospectral analysis. It was found that in the deposited 
alloy, the main phases are a solid solution of α­iron and carbonitrides based on iron, tungsten, chromium, molybdenum, and aluminum (Fe6W6NC 
and AlN). High­temperature treatment (four­fold high­temperature tempering at a temperature of 580 °C for 1 h) of the deposited coating leads to an 
increase in the crystal lattice parameters (from 2.866 to 2.89 Å) and in the sizes of coherent scattering regions (from 25 to 100 nm), and to a decrease 
in internal elastic stresses (from 1000 to 600 MPa). A pronounced oriented dendritic structure is observed on the deposited surface. After surfacing and 
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 Введение

Одной из приоритетных задач при производстве ме-
таллопроката является повышение качества основного 
инструмента прокатных станов – их рабочих валков  [1]. 
Материал рабочих валков холодной прокатки и техно-
логия их изготовления должны обеспечить высокую 
(95  –  102  HSh (64  –  66 HRC)) твердость активного слоя, 
достаточную его глубину, хорошее качество поверх­
ности после обработки [2].

Комплекс высоких требований, предъявляемых 
к  валкам холодной прокатки, относится преимуще-
ственно к активному слою валков, а свойства сердце-
вины валка не оказывают решающего влияния на его 
эксплуатационные характеристики [3]. Оптимальным 
по конструкции является наплавленный валок, у кото-
рого только активный слой выполнен из теплостойких 
быстрорежущих сталей, а сердцевина – из высокопроч-
ной конструкционной стали [4]. Изучены различные 
способы упрочнения валков: применение электрошла-
кового переплава [5], высокотемпературная термоме-
ханическая поверхностная обработка [6], изготовление 
валков из металлокерамических твердых сплавов  [7], 
применение составных (бандажированных) валков  [8] 
и др. Выполненный анализ показывает, что одним из 
эффективных и высокопроизводительных способов 
изготовления валков может стать плазменная наплавка 
в  защитно­легирующей среде азота [9, 10].

Наиболее полно требованиям, предъявляемым к  на-
плавленному металлу для упрочнения деталей, которые 
работают в условиях абразивного износа, соответст­
вуют теплостойкие стали высокой твердости (например, 
Р18, Р6М5, Р9, Р2М8, 3Х2В8 и др.). Однако эти стали 
обладают (наряду с высокими служебными свойства-
ми) неудовлетворительной свариваемостью из­за по-
вышенной чувствительности к образованию холодных 
трещин  [11,  12]. Обычно для предотвращения образо-
вания таких трещин традиционная технология наплав-
ки предусматривает обязательное применение высоко-
температурного предварительного и  сопутствую щего 
подогрева (Тпод  =  400  ÷  700  °С) и  замедленного охла-

ждения изделия [13]. При этом происходит образова-
ние пластичных продуктов распада аустенита, которые 
обладают низкой твердостью и износостойкостью, что, 
в свою очередь, вызывает необходимость проведения 
сложной термической обработки (отжига, закалки и 
отпуска). В процессе термической обработки биме-
таллического изделия не всегда удается полностью 
использовать свойства высоколегированного металла 
и  обеспечить максимальные твердость и износостой-
кость, необходимые для активного слоя рабочих валков 
холодной прокатки.

В настоящее время в литературе недостаточно дан-
ных, полученных современными методами исследова-
ний, о структуре, фазовом и химическом составе, на-
пряжениях в теплостойком металле высокой твер дос ти, 
сформированном плазменной наплавкой в защитно­ле-
гирующей среде азота и термообработкой в виде высо-
котемпературного отпуска. Недостаточно ясна физи­
чес кая сущность наблюдаемых повышенных твердости 
и  износостойкости наплавленного теплостойкого ме-
талла.

Целью настоящей работы является исследование 
структуры, фазового и химического составов, напря-
жений в теплостойком металле высокой твердости, 
сформированном плазмой в среде азота и высокотем-
пературным отпуском, а также уточнение физической 
природы повышенных твердости и  износостойкости 
наплавленного материала.

 Материал и методика

В работе исследовали наплавленные теплостойкие 
стали высокой твердости на примере сплава Р18, до-
полнительно легированного алюминием и азотом. Хи-
мический состав исследуемого сплава, % (по массе): 
0,86  С; 4,84  Cr; 17,0  W; 5,40  Mo; 0,50  V; 0,65  Al; 0,06  N; 
70,69  Fe. В качестве подложки использовали сталь 
30ХГСА следующего химического состава, % (по мас-
се): 0,3  С; 0,9  Cr; 0,8  Мn; 0,9  Si; 97,1  Fe.

Наплавка заготовки осуществлялась на установке 
для плазменной наплавки тел вращения [14]. Валки на-

high­temperature tempering, the oriented dendritic structure is practically not visible. The distribution of microhardness over the depth of the deposited 
layer in the state after surfacing is characterized by a significant spread at its high average value on the surface of 4.142 GPa (dispersion 1.0956) and 
the middle part of the surfacing – 5.153 GPa (dispersion 1.5697). The spread of microhardness values is associated with the complex thermal effect 
of multilayer plasma surfacing along a helical line and mixing of the substrate material with the surfacing coating. High-temperature tempering leads 
to an equalization of the microhardness values and an increase in its average value to 5.7 – 6.5 GPa. The nature of hardening of the deposited heat­
resistant metal of high hardness, additionally alloyed with nitrogen and aluminum, was clarified. The main hardening of the deposited metal occurs at 
high temperature tempering due to an increase in the carbide and carbonitride phases and the formation of fine aluminum nitride. 

Keywords: plasma surfacing, heat-resistant deposited metal of high hardness, structure, phase composition, properties, hardness, microhardness
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плавляли плазменной дугой с подачей в сварочную ван-
ну нетоковедущей присадочной порошковой проволоки 
ПП–Р18Ю. В качестве плазмообразующего газа исполь-
зовался аргон, защитного – азот. Заготовку с  припусками 
под наплавку 5  –  10  мм на сторону устанавливали в цен-
тре наплавочной установки, проводили предваритель-
ный подогрев до температуры 230  °С, далее охлаждали 
шейки валка (расход холодной воды до 2  л/мин). После 
завершения подготовительных операций проводили 
пяти­ или шестислойную наплавку. Режим наплавки: 
сила тока Iсв 150  –  160  А; напряжение Uд  50  –  55  В; ско-
рость наплавки υн 18  м/ч; скорость подачи порошковой 
проволоки υп.пр 60  м/ч; смещение с  зенита 10 – 12 мм; 
длина дуги lд 20  мм; расход Qзащ защитного газа (азота) 
20  –  22  л/мин; расход Qплазм плазмообразующего газа 
(аргона) 6  –  8  л/мин; диаметр проволоки 3,7  мм. После 
окончания наплавки заготовку охлаждали на воздухе. 
Плазменную наплавку осуществляли по термическому 
циклу с низкотемпературным подогревом [14].

Из верхних слоев наплавленного металла вырезали 
образцы на станке электроискровой резки. Половину 
образцов от партии подвергали термической обработ-
ке, режимы которой в случае наплавленных образцов 
выбирали по рекомендациям для кованых сталей, близ-
ких по составу стали Р18 (температура нагрева 580  °С, 
время выдержки 1  ч, количество отпусков 4) [15]. Про-
водились исследования образцов в двух состояниях: 
1  –  после наплавки; 2  –  после наплавки и высокотемпе-
ратурного отпуска. Для исследований образцы разреза-
ли на электро искровом станке в керосине на несколь-
ко частей, затем механически выравнивали на мелкой 
наждачной бумаге и алмазной пасте, а после этого 
электролитическим способом стравливали деформиро-
ванный слой и выравнивали поверхность. Электропо-
лировка осуществлялась при напряжении на электро-
дах 10  –  70  В. Использовали электролит следую щего 
состава: 80  мл  H3PO4  +  6  г  Cr2O3  +  14  мл  H2O. Травле-
ние поверхности образцов проходило в 2  %­ном рас-
творе азотной кислоты.

Анализ поверхности образцов проводили на рас-
тровом электронном микроскопе Tescan VEGA 3 LMH, 
оснащенном приставкой X­Act ADD (Oxford Instruments 
Standard AZtec Energy). Состав определяли локально 
в  отдельных частицах и в режиме картирования. Иссле-
дования также осуществлялись методом микрорентге-
носпектрального анализа на приборе Leo EVO 50XVP 
(Карл Цейс, Германия).

Исследования структурно­фазового состояния на-
плавленного металла проходили по схеме: 1 и 2 – зона 
сплавления основного металла с наплавленным со 
стороны основного металла и со стороны наплавки; 
3  – центральная часть наплавки; 4  – поверхность на-
плавки. Структурно­фазовое состояние исследовали 
методом рентгеноструктурного анализа на диффракто-
метре ДРОН­3. Съемку дифрактограмм исследуемых 
наплавленных образцов проводили при непрерывном 

2θ­сканировании с фокусировкой по Брэггу­Брентано 
в излучении медного анода (длина волны излучения 
Cu  Kα  =  1,54051  Å). Кристаллические фазы идентифи-
цировали с использованием базы данных JCPDS PDF­2 
структурного банка данных ICDD. Определяли фазо-
вый состав, параметры кристаллической решетки, мик­
родеформацию кристаллической решетки, размер обла-
стей когерентного рассеяния.

Исследования микротвердости проводили по мето-
ду Виккерса на приборе ПМТ­3. Индентором служила 
четырехгранная алмазная пирамида, нагрузка на кото-
рую составляла 1  Н. Образцы разрезали на электроис-
кровом станке на параллельные пластинки толщиной 
0,25  –  0,30  мм (измерения проводили микрометром 
с  точностью ±0,01  мкм). Образцы вырезались из всех 
зон в направлении, параллельном поверхности. Также 
проводили измерения твердости по методу Роквелла.

Дальнейшая подготовка поверхности образцов про-
ходила в несколько этапов. Сначала пластинки хими-
чески очищали от следов резки при комнатной темпе-
ратуре в растворе перекиси водорода с добавлением 
нескольких капель плавиковой кислоты. Затем пла-
стинки подвергали электролитическому полированию 
в пересыщенном растворе хромового ангидрида в ор-
тофосфорной кислоте до образования зеркальной по-
верхности (также при комнатной температуре). В ходе 
исследований поперечных шлифов проводили по пять 
замеров микротвердости в направлении от поверхно-
сти наплавки в глубь к основному металлу. Расстояние 
между точками замеров составляло 200  мкм. По резуль-
татам измерений были построены зависимости микрот-
вердости по глубине слоев.

 Результаты и их обсуждение

На первом этапе работы было определено рас-
пределение микротвердости наплавленного металла 
высокой твердости в направлении от поверхности 
наплавки в  глубь к основному металлу. Показано 
распределение микротвердости HV по глубине слоев 
наплавленного металла в состоянии после наплавки 
(рис.  1,  а) и после наплавки и высокотемпературного 
отпуска (рис.  1,  б).

Распределение микротвердости по глубине наплав-
ленного слоя в состоянии после наплавки характеризу-
ется значительным разбросом значений при высоком 
среднем значении на поверхности 4,142  ГПа (диспер-
сия 1,0956) и средней части наплавки 5,153  ГПа (дис­
персия 1,5697). Разброс значений микротвердости свя-
зан со сложным тепловым воздействием многослойной 
плазменной наплавки по винтовой линии и перемеши-
ванием основного металла с наплавляемым.

Высокотемпературный отпуск привел к выравни-
ванию микротвердости и повышению ее среднего зна-
чения до 5,689  ГПа на поверхности (дисперсия 1,626) 
и  в  центре наплавки до 6,468  ГПа (дисперсия 1,854). 
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Термический цикл наплавки поз воляет получить наплав-
ленный металл в закаленном состоянии с твер достью 
по Роквеллу 54  –  58  НRС, высокотемпературный от-
пуск повышает твердость наплавленного металла до 
62  –  64  HRC. Большой разброс значений свидетельству-
ет о неравновесном структурно­фазовом состоянии на-
плавленного металла и о его сложном составе.

На рис.  2,  а приведены участки рентгенограмм 
образцов после наплавки. Видно, что рентгенограммы 
имеют достаточно сложный характер: это свидетельст-
вует о неравновесном состоянии материала. Материал 
во всех четырех состояниях имеет один и тот же фа-
зовый состав: твердый раствор α­железа и карбонитри-
ды на основе железа, вольфрама, хрома, молибдена, 
алюминия. Соотношение фаз в наплавленном мате-
риале различно, что объясняется уменьшением доли 
присутст вия основного металла в наплавленном. На-
несение 3  –  5  слоев при многослойной плазменной на-
плавке достаточно для обеспечения заданного химичес­
кого состава металла в поверхностном рабочем слое.

В случае наплавленных образцов с последующим 
высокотемпературным отпуском (рис.  2,  б) существен-
но уменьшилось количество линий на рентгенограмме, 
они стали более сглаженными, без резких скачков и пи-
ков. Это свидетельствует о том, что уменьшилось ко-
личество метастабильных неравновесных фаз. Основ-
ными фазами являются твердый раствор α­железа 
и  сложный карбонитрид на основе соединений состава 
Me6NC, в который входят хром, алюминий, вольфрам, 
молибден (Fe,  Cr,  Al,  W,  Mo)6C. Это соединение имеет 
кубическую структуру Fd­3m, параметр кристалличес­
кой решетки составляет 10,96  Å.

Все наплавленные образцы имеют в своем составе 
твердый раствор α­железа и соединения на основе же-
леза, вольфрама и молибдена, по всей видимости, пе-
ременного состава Fe4W2N, FeWN2 , Fe4W2С. Все эти 
соединения имеют кубическую структуру Fd­3m, па-

раметр кристаллической решетки составляет пример-
но 11  Å. Соединения на основе углерода и азота, как 
правило, изоморфны, различить их достаточно трудно. 
Скорее всего оба эти соединения присутствуют, судя по 
химическому составу исходных сталей. Как правило, 
это мета стабильные фазы. Оба эти элемента образу-
ют твердые растворы внедрения. Присутствуют также 
твердые растворы на основе алюминия и фаза AlN. 

Ошибка измерений параметра кристаллической 
решетки основной фазы ±0,001  Å. Табличное значе-
ние параметра кристаллической решетки составляет 
2,866  Å. Для основной фазы в поверхностном слое 
наплавленного образца параметр кристаллической ре-
шетки находится в пределах ошибки эксперимента, 
значения одинаковы для наплавки без отпуска и для 
наплавки с  высокотемпературным отпуском (то есть 
на поверхности наплавки сохраняется дополнительное 
количество легирующих элементов, которые увеличи-
вают параметр решетки α­железа почти до 2,89  Å). Для 
остальных состояний в исходном наплавленном мате-
риале (в центральной части образца и зоне сплавления 
основного металла с наплавленным) параметр кри-
сталлической решетки примерно один и тот же и бли-
зок табличному значению для α­железа. При наплавке 
с  последующим отпуском завышенное значение пара-
метра кристаллической решетки наблюдается у образ-
цов во всех четырех состояниях. Это свидетельствует 
о перераспределении легирующих элементов по объе-
му материала и насыщению его элементами внедрения 
(такими, как углерод и азот) в процессе высокотемпера-
турного отпуска.

Значение областей когерентного рассеяния изме­ 
 

няется в пределах 25  –  100  нм, а  – в пределах 3  –  5.  
 

Это соответствует внутренним упругим напряжениям  
 

 (где Е – модуль Юнга), в среднем равным  
 

Рис. 1. Изменение микротвердости образцов после наплавки (а) и после наплавки 
и высокотемпературного отпуска (б) по глубине слоя наплавки

Fig. 1. Changes in microhardness of the samples after surfacing (a) and after surfacing 
and high­temperature tempering (б) by the depth of the surfacing layer
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600  –  1000  МПа. В наплавленном материале внутрен-
ние упругие напряжения достаточно высокие, что свя-
зано с особенностями термического цикла многослой-
ной плазменной наплавки. В образцах с последующим 
высокотемпературным отпуском напряжения меньше 
примерно в два раза (600  МПа): они снимаются при 
высокотемпературной обработке. Расстояние между 
дефектами также невелико и составляет 25  –  50  нм 
в  исходном материале и около 100  нм после термообра-
ботки. Высокотемпературный отпуск приводит к суще-
ственному уменьшению дефектов в материале и ведет 
к  значительному (в 1,5  –  2,0  раза) снижению внутрен-
них упругих напряжений.

Установлено, что в наплавленном материале основ-
ными фазами являются твердый раствор α­железа 
и  карбонитриды на основе железа, вольфрама, хро-
ма, молибдена, алюминия. Высокотемпературная об-

работка (отпуск) наплавленного материала приводит 
к  изменению фазового состава, к изменению парамет­
ра кристаллической решетки, размеров областей коге-
рентного рассеяния, внутренних упругих напряжений. 
Проведенные исследования позволяют объяснить наб­
людаемые ранее в работе [16] повышенные твердость 
и микротвердость наплавленного в среде азота тепло-
стойкого металла дополнительным упрочнением за 
счет образования карбонитридов на основе железа, 
вольфрама, хрома, молибдена и алюминия (Fe6W6NС 
и  AlN) [17, 18].

На рис.  3 показаны изображения травленых шли-
фов, приготовленных после плазменной наплавки без 
термообработки. На поверхности наплавки (рис.  3,  а) 
наблюдается явно выраженная ориентированная денд­
ритная структура. Основная часть поверхности мате-
риала представляет собой перлитные зерна. В стыках 

Рис. 2. Участки дифрактограмм образцов с наплавленным теплостойким металлом:
а – после наплавки; б – после наплавки и высокотепературного отпуска; 

1 – стык со стороны металла с зазором; 2 – стык со стороны металла; 3 – центральная часть наплавки; 4 – поверхность

Fig. 2. Sections of diffractograms of the samples with deposited heat­resistant metal:
a – after surfacing; б – after surfacing and high temperature tempering; 

1 –  joint from the metal side with a gap; 2 – joint from the metal side; 3 – central part of the surfacing; 4 – surface
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и по границам зерен располагаются карбонитриды на 
основе железа, вольфрама, хрома, молибдена и алю-
миния (Fe6W6NС и AlN) переменного состава Fe4W2N, 
FeWN2 и Fe4W2C. Присутствуют также твердые раство-
ры на основе алюминия и фаза AlN. Центральная часть 
наплавленного металла (рис.  3,  б) по своей структуре 
существенно не отличается от поверхности, но ориен-
тированность дендритной структуры менее выражена.

После наплавки и высокотемпературного отпуска 
ориентированная дендритная структура практически 
не просматривается (рис.  3,  в,  г). Видны более четкие 
границы перлитных зерен. В стыках и по границам зе-
рен располагаются карбонитриды на основе железа, 
вольфрама, хрома, молибдена и алюминия (Fe6W6NС 
и AlN). Центральная часть наплавки, зона сплавления 
со стороны наплавки и зона сплавления со стороны 
металла существенно не отличаются по морфологии 
от поверхности. Количество зерен сложного цемен-
тита в  стыках зерен и по их границам существенно 
меньше.

В образцах после наплавки и высокотемператур-
ного отпуска наблюдается равномерное распределе-
ние практически всех легирующих элементов (угле-
рода, азота, алюминия, кремния, ванадия, хрома, 
молибдена, вольфрама) (рис.  4). Это подтверждает 
предположение о наличии сложного состава цементита 
типа (Fe,  Cr,  Al,  W)3NC, что характерно для всех образ-
цов. Количество легирующих элементов (Cr,  Mo, W, V, 
Al, N) колеблется около значения для исходной стали 
Р18Ю для всех образцов.

Результаты испытаний партии наплавленных валков 
подтверждают, что выполняются все основные требова-
ния к поверхности рабочих валков холодной прокатки. 

Говоря о природе упрочнения теплостойких сталей 
высокой твердости (быстрорежущих сталей), легиро-
ванных азотом, необходимо отметить, что такие стали 
еще не получили широкого применения и отсутствуют 
достаточно полные результаты промышленных испыта-
ний [15]. Содержание азота в быстрорежущих сталях 
может быть повышено от 0,02  –  0,03  % при выплавке 
в открытой печи на обычной шихте до 0,08  % в случае 
плавки с использованием азотистого феррохрома. Роль 
азота зависит от того, присутствует ли он преимущест­
венно в малорастворимых нитридах или же главным 
образом в карбонитридных фазах, частично растворяю­
щихся при высоком нагреве. В случае плазменной на-
плавки в среде азота порошковой проволокой, содержа-
щей алюминий, одновременно с легированием азотом 
(до 0,06  %  N) в наплавленном металле увеличивается 
содержание алюминия (до 0,65  %  Al). Образующиеся 
дисперсные нитриды алюминия (и возможно нитриды 
вольфрама, молибдена и хрома) не растворяются даже 
при высоком нагреве при плазменной наплавке и  до-
полнительно задерживают рост зерна. При отпуске азот 
выделяется из мартенсита, переходя как в цементит-
ный карбид, так и в карбиды легирующих элементов, 
возможно, и в виде дисперсных нитридов. Вторичная 
твердость и теплостойкость немного возрастают, улуч-
шается износостойкость из­за увеличения коли чества 
выделяющихся фаз  –  упрочнителей. При несколь-

Рис. 3. Структура поверхности теплостойкого наплавленного металла после наплавки (а, б) и высокотемпературного отпуска (в, г): 
а, в – поверхность; б, г – центральная часть наплавки

Fig. 3. Structure of the surface of the heat­resistant deposited metal after surfacing (a, б) and high­temperature tempering (в, г):
a, в – surface; б, г – central part of the surfacing
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ко различном механизме влияние азота и углерода на 
превращения в сталях их воздействие на свойства близ-
ко. Углерод и азот, увеличивая количество карбидных 
и  карбонитридных фаз и устойчивость против обрати-
мого разупрочнения, повышают преимущественно из-
носостойкость [15, 19, 20].

Проведение высокотемпературного отпуска после 
многослойной плазменной наплавки по винтовой ли-
нии улучшает свойства наплавленного металла (по-
вышается микротвердость, выравнивается ее разброс, 
ориентированная дендритная структура практически 
не просматривается, наблюдается равномерное рас-
пределение легирующих элементов, уменьшаются вну-
тренние упругие напряжения). Природа упрочнения 
наплавленного металла высокой твердости достаточно 
хорошо согласуется с механизмом упрочнения быстро-
режущих сталей азотом, изложенной в классической 
работе Ю.А. Геллера [15].

 Выводы

Проведены исследования структурно­фазового со-
стояния наплавленного теплостойкого металла, допол-

нительно легированного алюминием и азотом, в  со-
стоянии после многослойной плазменной наплавки 
и  наплавки с высокотемпературным отпуском. Установ-
лено, что в наплавленном материале основными фазами 
являются твердый раствор α­железа и карбонитриды на 
основе железа, вольфрама, хрома, молибдена, алюми-
ния (Fe6W6NС и AlN). Проведение высокотемператур-
ного отпуска после многослойной плазменной наплавки 
по винтовой линии улучшает свойства наплавленного 
металла (повышается микротвердость, выравнивает-
ся ее разброс, ориентированная дендритная структура 
практически не просматривается, наблюдается равно-
мерное распределение легирующих элементов, умень-
шаются внутренние упругие напряжения). Уточнена 
природа упрочнения наплавленного теплостойкого ме-
талла высокой твердости, дополнительно легированно-
го азотом и алюминием. Основной эффект упрочнения 
связан с превращениями при высокотемпературном 
отпуске. Дополнительное легирование увеличивает ко-
личество карбидных и карбонитридных фаз, приводит 
к образованию мелкодисперсного нитрида алюминия, 
что, в свою очередь, приводит к увеличению твердости 
и износостойкости.

Рис. 4. Электронно­микроскопическое изображение структуры наплавленного покрытия (а – д) и суммарный энергетический спектр (е):
а – анализируемая область; б – д – изображения анализируемой области, полученные в характеристических 

рентгеновских излучениях атомов железа, хрома, молибдена и вольфрама соответственно

Fig. 4. Electron microscopic image of the deposited coating structure (а – д) and total energy spectrum (е):
a – analyzed area; б – д – images of the analyzed area obtained in characteristic X­rays of iron, 

chromium, molybdenum and tungsten atoms, respectively
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Аннотация. Выполнен сравнительный количественный анализ физических механизмов упрочнения поверхностных слоев рельсов после 
экстремально длительной эксплуатации. В основе метода находятся ранее установленные закономерности формирования структурно­
фазовых состояний и механических свойств дифференцированно закаленных длинномерных рельсов производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 
на глубине до 10 мм в головке рельсов по центральной оси и выкружке после пропущенного тоннажа 1411 млн т. В расчетах были учтены 
объемные доли и характеристики того или иного типа субструктуры. Увеличение микротвердости и твердости поверхностных слоев рель-
сов, подвергнутых сверхдлительной эксплуатации на экспериментальном кольце РЖД, носит многофакторный характер и определяется 
суперпозицией ряда физических механизмов. Оценены вклады, обусловленные трением решетки матрицы, внутрифазными границами, 
дислокационной субструктурой, присутствием карбидных частиц, внутренними полями напряжений, твердорастворным упрочнением, 
перлитной составляющей структуры стали. Независимо от направления анализа (вдоль центральной оси головки или вдоль оси симмет­
рии выкружки) прочность металла рельсов зависит от расстояния до поверхности: увеличивается по мере приближения к поверхнос ти 
головки. Установлены наиболее значимые физические механизмы, которые обеспечивают высокие прочностные свойства металла го-
ловки рельсов, подвергнутых экстремально длительной эксплуатации. В подповерхностном слое (расположенном на глубине 2 – 10  мм) 
головки рельсов наиболее значимым физическим механизмом является дислокационный, обусловленный взаимодействием движущихся 
дислокаций с неподвижными дислокациями (дислокациями «леса»), а в поверхностном слое головки рельсов – субструктурный, обуслов-
ленный взаимодействием дислокаций с малоугловыми границами фрагментов и субзерен нанометрового диапазона. Проведено сравне-
ние с количественными значениями механизмов упрочнения рельсов после пропущенного тоннажа 691,8 млн т. Показано, что увеличение 
пропущенного тоннажа в интервале 691,8 – 1411 млн т приводит к существенному (в 1,5 – 2,0 раза) повышению прочности. 

Ключевые слова: рельсы, поверхностные слои, механизмы упрочнения, длительная эксплуатация, структура, фазовый состав, поверхность 
катания, выкружка
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 Введение

Процессы формирования и эволюции структурно­
фазовых состояний и свойств поверхностных слоев 
рельсов при длительной эксплуатации представляют 
сложный комплекс взаимосвязанных научных и техни-
ческих вопросов. Важность информации в этой области 
определяется глубиной понимания фундаментальных 
проблем физики конденсированного состояния (с од-
ной стороны) и практической значимостью проблемы 
(с другой стороны) [1].

В последние годы в отечественной и зарубежной 
литературе подробно освещаются вопросы, связанные 
с упрочнением и износом рельсов. Доказано, что де-
фекты износа первоначально формируются в поверх-
ностных слоях, при этом начало постоянного износа 
совпадает с накоплением определенного уровня плас­
тической деформации другой  [2  –  8].

Формирование высоких значений эксплуатацион-
ных свойств рельсов должно базироваться на знании 
механизмов структурно­фазовых изменений по сече-
нию рельсов при их длительной эксплуатации. Выяв-
ление таких механизмов возможно лишь при анализе 
закономерностей эволюции параметров тонкой струк-
туры и оценки вкладов структурных составляющих 
и дефектной субструктуры в упрочнение рельсов при 
длительной эксплуатации.

В рельсах при современных скоростях движения 
железнодорожных составов и высоких контактных 
давлениях уже при сравнительно небольшом про-
пущенном тоннаже в поверхностных слоях наблю-
дается сильное изменение структуры, отмечаются 
аномально высокая микротвердость и явление распа-
да цементита. В процессе длительной эксплуатации 
в  рельсах накапливаются многочисленные дефек-

ты, что может сопровож даться ухудшением физико­
меха нических свойств и  являться причиной выхода 
рельсов из строя.

Ранее в работах, обобщенных в монографии [9], на 
основании комплексных количественных исследований 
структуры, фазового состава, дефектной субструктуры 
и механических свойств выявлена физическая природа 
поверхностных слоев дифференцированно закален-
ных рельсов по центральной оси и по выкружке после 
пропущенного тоннажа 691,8  млн  т. Для объемно за-
каленных рельсов вклады в упрочнение рельсов после 
пропущенного тоннажа 500 и 1000 млн  т выявлены 
в  работах  [1, 10].

Целью настоящей работы является оценка механиз-
мов и установление физической природы упрочнения 
поверхностных слоев дифференцированно закаленных 
100­м рельсов по центральной оси и по выкружке после 
экстремально длительной эксплуатации на эксперимен-
тальном кольце РЖД. 

 Материалы и методы исследования

В качестве материала исследования использованы 
дифференцированно закаленные 100­м рельсы кате-
гории ДТ350, изъятые из пути на экспериментальном 
кольце РЖД после пропущенного тоннажа 1411  млн  т 
брутто. 

Методами современного физического материало-
ведения (оптическая, сканирующая, просвечиваю-
щая электронная микроскопия, измерения твердости, 
микро твердости, трибологических свойств, рентгено-
структурный анализ) проведены комплексные количе-
ственные исследования структуры, фазового состава, 
дефектной субструктуры, трибологических свойств на 
различном расстоянии от поверхности катания по цент-

Abstract. A comparative quantitative analysis of the physical mechanisms of hardening of rails surface layers after extremely long­term operation 
has been performed. The method is based on previously established patterns of formation of structural-phase states and mechanical properties of 
differentially hardened long­length rails produced by JSC “EVRAZ ZSMK” at a depth of up to 10 mm in the cutting of rails along the central axis and 
cutting out after the missed tonnage of 1411 million tons. The calculations took into account the volume fractions and characteristics of a particular 
type of substructure. Increase in microhardness and hardness of the surface layers of the rails subjected to ultra­long operation on the experimental 
ring of the Russian Railways is multifactorial and is determined by superposition of a number of physical mechanisms. The contributions are 
estimated due to friction of the matrix lattice, internal phase boundaries, dislocation substructure, presence of carbide particles, internal stress fields, 
solid hardening, and pearlitic component of the steel structure. Regardless of the analysis direction (along the central axis of the head or along the 
axis of symmetry of the chip), strength of the rails metal depends on the distance to the surface: it increases as it approaches the top of the head. 
The most significant physical mechanisms have been established, which provide high strength properties of the metal of the rail head subjected to 
extremely long­term operation. In the subsurface layer (located at a depth of 2 – 10 mm) of the rail head, the most significant physical mechanisms 
are dislocation mechanism, due to the interaction of moving dislocations with stationary dislocations (dislocations of the “forest”); in the surface 
layer of the rail head, substructural mechanism, due to the interaction of dislocations with small­angle boundaries of fragments and subgrains of a 
nanometer–sized polygon. A comparison with the quantitative values of the rail hardening mechanisms after the missed tonnage of 691.8 million 
tons was carried out. It is shown that an increase in the missed tonnage in the range of 691.8 – 1411 million tons leads to a significant (1.5 – 2.0 
times) increase in strength. 
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Funding: The analysis of the structural and phase state of steel was supported by the RFBR grant (project No. 19­32­60001), the analysis of hardening 
mechanisms was supported by the RNF grant (project No. 19­19­00183).

Acknowledgements: The authors express their gratitude to N.A. Popova for her help in quantitative calculations of hardening mechanisms.

For citation: Yur’ev A.A., Kormyshev V.E., Gromov V.E., Ivanov Yu.F., Shlyarova Yu.A. Physical nature of rail surface hardening during long­term 
operation. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 12, pp. 887–894. (In Russ.). https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-12-886-894

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-12-886-894


Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 12. С. 886–894.
© 2021.  Юрьев А.А., Кормышев В.Е., Громов В.Е., Иванов Ю.Ф., Шлярова Ю.А. Физическая природа упрочнения поверхности рельсов ...

888

ральной оси и по выкружке  [11  –  15]. Схема исследова-
ний образцов приведена на рис. 1. 

 Результаты исследования и их обсуждение

В работах  [11 – 15] измерена твердость по сечению 
головки в поперечном направлении. Установлено, что 
твердость HRC на глубине 2 мм составляет 37,1, на глу-
бине 10 и 22  мм – 35,8 и 35,6. Микротвердость на глуби-
не 2  мм достигает 1481  МПа; на глубине 10  мм микрот-
вердость существенно ниже и составляет 1210  МПа. 

Такое различие значений микротвердости по тол-
щине обусловлено, очевидно, структурно­фазовыми 
изменениями металла при эксплуатации рельсов. Пред-
ставленные в работах  [11  –  15] результаты анализа 
структуры и фазового состава стали свидетельствуют 
о многофакторном упрочнении материала. Получен-
ные количественные характеристики структуры стали 
позволяют рассмотреть физическую природу увеличе-
ния прочности стали, провести оценку механизмов ее 
упрочнения и выявить доминирующие механизмы, ко-
торые определяют прочность. Так как при определении 
микротвердости материала невозможно учесть морфо-
логическое и фазовое многообразие структуры стали, 
то количественную оценку механизмов ее упрочнения 
проводили по усредненным по объему материала коли-
чественным характеристикам (с учетом объемной доли 
и характеристик того или иного типа субструктуры). 
Оценки величины механизмов упрочнения осуществ-
ляли с использованием широко апробированных выра-
жений [16 – 39].

Упрочнение рельсов, обусловленное пластинчатым 
перлитом, можно оценить в соответствии с выражени-
ем [16, 17]:

где L – расстояние между пластинами цементита; 
V(П)  – относительное содержание пластинчатого пер-
лита в стали; ky = 2·10–2 Па·м1/2.

Напряжение, необходимое для поддержания пласти-
ческой деформации (то есть напряжение течения σ, не-
обходимое для преодоления движущимися дислокация-
ми сил взаимодействия с неподвижными дислокациями 
(дислокациями «леса»)), связано со скалярной плотно-
стью дислокаций следующим соотношением [16 – 23]

где σ0 – напряжение течения недислокационного про-
исхождения (то есть обусловленное иными механизма-
ми упрочнения);  – средняя (скалярная) плотность 
дислокаций; m – ориентационный фактор Шмида; 
α  =  0,10  ÷  0,51 – параметр, характеризующий величину 
междислокационных взаимодействий [24, 25]; G – мо-
дуль сдвига стали (≈80 ГПа); b – вектор Бюргерса дис-
локации (0,25 нм). 

Для сталей с учетом ориентационного множителя m 
обычно принимают mα ≈ 0,5.

Эксплуатация рельсов сопровождается формирова-
нием в стали внутренних полей напряжений. При ис-
следовании структуры стали методами просвечиваю­
щей электронной микроскопии наличие в материале 
полей напряжений проявляется в появлении на элект­
ронно­микроскопических изображениях изгибных 
контуров экстинкции, которые свидетельствуют о  кри-
визне­кручении кристаллической решетки данного 
участка фольги [1, 9].

Анализируя изгибные контуры экстинкции, мож-
но указать источники внутренних полей напряжений 
и их относительную величину, то есть выявить кон-
центраторы напряжений. В результате выполненных 
исследований установлено, что источниками вну-
тренних полей напряжений являются границы разде-
ла зерен перлита (рис.  2,  а,  б), зерен перлита и зерен 
феррита (рис.  2,  в). В этом случае контур начинается 
от границы раздела зерен. Довольно часто источни-
ками полей напряжений являются частицы второй 
фазы, расположенные по границам и в объеме зерен 
(рис.  2,  г). 

Величину пластической σ(пл) и упругой σ(упр) со-
ставляющей внутренних полей напряжений можно оце-
нить, исходя из соотношений [1, 9, 26]:

здесь t – толщина фольги (принята при расчетах 
200  нм); χупр – упругая составляющая кривизны­круче-
ния кристаллической решетки. 

Рис. 1. Схема исследования образцов по выкружке (а) 
и по центральной оси (б):

1 – поверхность катания; 2 и 3 – слой на расстоянии 2 и 10 мм 
от поверхности

Fig. 1. Diagram of the samples study along the chip (a) 
and along the central axis (б):

1 – rolling surface; 2 and 3 – layer at a distance of 2 and 10 mm 
from the surface
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Величина избыточной плотности дислокаций ρ± свя-
зана с градиентом кривизны­кручения кристалличес­
кой решетки χ через вектор Бюргерса дислокаций b. 

Эксплуатация рельсов сопровождается процес-
сами динамического старения стали, что приводит 
к  формированию в материале наноразмерных частиц 
карбида железа. Частицы карбида железа, размеры 
которых превышают 5  нм, теряют когерентную связь 
с  кристаллической решеткой α­фазы [16, 27 – 32]. 
Следовательно, присутствующие в рельсовой стали 
наноразмерные частицы карбидной фазы, размеры 
которых превышают 10 нм, являются некогерент-
ными. Некогерентные частицы цементита являются 
препятствием движению дислокаций, что приводит 
к упрочнению материала. Оценки упрочнения стали, 
учитывающие присутствие некогерентных частиц 
второй фазы, осуществляют с использованием соот-
ношения  [33]

где λ – среднее расстояние между частицами; D – сред-
ний размер частиц; m – ориентационный множитель 
(для ОЦК материалов 2,75); Ф  =  1 для винтовой и 

Ф  =  (1  –  ν)–1 для краевой дислокаций; М  =  0,81  ÷   0,85  – 
параметр, учитывающий неравномерность распределе-
ния частиц в матрице [25].

Эксплуатация рельсов сопровождается формиро-
ванием в поверхностном слое фрагментированной 
субструктуры. Упрочнение материала малоугловыми 
границами (субструктурное упрочнение, упрочнение 
границами фрагментов), разделяющими фрагменты, 
можно оценить по выражению [1, 16, 22]

∆σ(L) = σ0 + k*L –m,

где m = 1 или 1/2; L – средний размер фрагментов. 
Установлено, что при m = 1 величина k* изменяется 

от 150 до 100 Н/м; при m = 1/2 величина k* изменяется 
от 2·10–3 до 10–2 Па·м1/2 [16, 22, 32, 34]. 

При расчетах принимали k* = 150, m = 1. 
Величина σ0 представляет собой напряжение трения 

кристаллической решетки материала, то есть напряже-
ние, необходимое для движения дислокаций в одно-
фазных «чистых» монокристаллах (монокристаллах, 
не содержащих примеси). Напряжение σ0 существенно 
зависит от степени чистоты и дефектности материала. 
Для теоретически чистого материала σ0 = 17 МПа. Экс-
периментально определенные значения σ0 изменяются 

Рис. 2. ПЭМ изображения структуры рельсов (контуры экстинкции указаны стрелками)

Fig. 2. TEM images of the rails structure (arrows indicate the extinction contours)
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в пределах от 27 до 60  МПа [16, 24]. Для сталей обычно 
σ0 = 30 ÷ 40 МПа [16].

Эксплуатация рельсов сопровождается, как было 
показано выше, растворением (разрушением) цемен-
тита. Высвобождающийся при этом углерод участвует 
в  формировании наноразмерных частиц вторичного 
цементита, оседает на дефектах структуры и попадает 
в  междоузлия кристаллической решетки стали. Оценку 
твердорастворного упрочнения стали, обусловленного 
атомами углерода, осуществляли по эмпирическому 
выражению [16, 22, 34 – 37]

где ki – коэффициент упрочнения феррита, представ-
ляющий собой изменение прочности при растворении 
в  нем 1 % (по массе) легирующего элемента; Сi – кон-
центрация элемента, растворенного в феррите, % (по 
массе). 

Значение ki для различных элементов определяется 
эмпирически [38].

Общий предел текучести стали в первом приближе-
нии, основанном на принципе аддитивности, который 
предполагает независимое действие каждого из ме-
ханизмов упрочнения материала, можно представить 
в  виде линейной суммы вкладов отдельных механизмов 
упрочнения [1, 9, 16, 17, 34, 39]:

σ = ∆σ0 + ∆σ(L) + ∆σ(ρ) + ∆σ(h) + ∆σ(ч) +

+ ∆σ(тв) + ∆σ(П),

где ∆σ0 = 30 МПа – вклад, обусловленный трением 
решетки матрицы [16]; ∆σ(L) – вклад, обусловленный 
внутрифазными границами; ∆σ(ρ) – вклад, обуслов-
ленный дислокационной субструктурой; ∆σ(ч) – вклад, 
обусловленный присутствием частиц карбидных фаз; 

∆σ(h) – вклад, обусловленный внутренними полями 
напряжений; ∆σ(тв) – вклад, обусловленный твердора-
створным упрочнением; ∆σ(П) – вклад, обусловленный 
перлитной составляющей структуры стали.

Таким образом, определив количественные харак-
теристики структуры стали, можно в первом прибли-
жении осуществить анализ физических механизмов, 
которые ответственны за эволюцию твердости стали 
в  процессе эксплуатации рельсов, а также выявить фи-
зические механизмы формирования градиента твердос­
ти рельсовой стали.

Используя результаты количественного анализа 
структуры стали, представленные в работах  [11  –  15], 
были проведены оценки механизмов упрочнения стали. 
Результаты приведены в табл.  1.

Можно отметить следующее. Во­первых, прочность 
стали является величиной многофакторной и опреде-
ляется совокупным действием ряда физических меха-
низмов. Во­вторых, прочность металла рельсов зависит 
от расстояния до поверхности головки, независимо от 
места анализа (вдоль центральной оси или вдоль оси 
симметрии выкружки), что согласуется с результатами, 
полученными при определении микротвердости стали. 
В­третьих, прочность металла рельсов увеличивается 
по мере приближения к поверхности головки. В­чет-
вертых, основным механизмом упрочнения металла 
рельсов в подповерхностном слое (расположенном 
на  глубине 2  –  10  мм) головки является дислокацион-
ный, обусловленный взаимодействием движущихся 
дислокаций с неподвижными дислокациями (дисло-
кациями «леса»). В­четвертых, в поверхностном слое 
головки рельсов основным механизмом упрочнения 
металла является субструктурный, обусловленный 
взаи модействием дислокаций с малоугловыми грани-
цами фрагментов и субзерен нанометрового диапазона. 

При анализе полученных результатов следует 
иметь в виду еще один не учтенный фактор упрочне-
ния: присутствие атомов углерода на дефектах крис­

Т а б л и ц а 1

Оценки механизмов упрочнения металла рельсов после пропущенного тоннажа 1411 млн т

Table 1. Estimates of hardening mechanisms of the rails metal after the missed tonnage of 1411 million tons

Параметр
Значение на расстоянии от поверхности, мм

10 2 0 10 2 0
Поверхность катания Рабочая выкружка

∆σ(П), МПа 142,5 161,5 85,5 152,0 152,0 95,0
∆σ(L), МПа 0 0 473,3 0 0 1455,6
∆σ(ρ), МПа 152,8 181,0 181,4 164,0 206,0 190,4
∆σ(h), МПа 131,3 149,0 255,0 148,6 149,6 230,4
∆σ(ч), МПа 154,1 148,5 107,0 80,6 222,9 195,0
∆σ(тв), МПа 11,0 11,0 11,7 11,0 11,0 11,7

591,7 651,0 1114,0 556,2 741,5 2178,1
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таллической решетки стали (дислокациях, границах 
зерен и субзерен). На эту возможность указывают 
выполненные в работе [9] оценки распределения ато-
мов углерода в структуре стали. Очевидно, что фор-
мирование атмосфер и сегрегаций атомов углерода на 
дефектах кристаллического строения стали будет ока-
зывать влияние на их подвижность, то есть упрочнять 
материал.

Выполненные ранее оценки механизмов упрочнения 
рельсов после пропущенного тоннажа 691,8  млн  т  [9] 
(табл.  2) позволяют проследить за эволюцией суммар-
ного предела текучести в процессе эксплуатации. 

Видно, что увеличение пропущенного тоннажа в  про-
цессе эксплуатации в интервале 691,8  –  1411,0  млн  т 
приводит к существенному (в 1,5 – 2,0 раза) повыше-
нию суммарного предела текучести. При этом упрочне-
нию подвергается исключительно поверхностный слой 
металла толщиной не более 2 мм. 

 Выводы

Выполнен анализ механизмов упрочнения метал-
ла головки рельсов после пропущенного тоннажа 
1411  млн  т вдоль оси симметрии выкружки и вдоль 
центральной оси (поверхность катания). Показано, что 
в обоих случаях упрочнение носит многофакторный ха-
рактер и определяется суперпозицией ряда физических 
механизмов.

Увеличение микротвердости и твердости рельсо-
вой стали, подвергнутой сверхдлительной эксплуата-

ции, носит многофакторный характер и обусловлено, 
во­первых, субструктурным упрочнением, вызванным 
формированием наноразмерных фрагментов, границы 
которых стабилизированы частицами карбидной фазы; 
во­вторых, упрочнением наноразмерными частицами 
карбидной фазы, расположенными в объеме фрагмен-
тов и на дислокациях (дисперсионное упрочнение);  
в­третьих, упрочнением, вносимым внутренними поля-
ми напряжений, формирующимися вследствие несов-
местности деформации соседних зерен, кристаллитов 
различных фаз, наличием микротрещин. 

Наиболее значимыми физическими механизмами, 
обеспечивающими высокие прочностные свойства 
металла головки рельсов, подвергнутых экстремально 
длительной эксплуатации, являются в подповерхност-
ном слое (расположенном на глубине 2 – 10 мм) голов-
ки рельсов дислокационный, обусловленный взаимо-
действием движущихся дислокаций с неподвижными 
дислокациями (дислокациями «леса»); в поверхност-
ном слое головки рельсов – субструктурный, обуслов-
ленный взаимодействием дислокаций с малоугловыми 
границами фрагментов и субзерен нанометрового диа-
пазона.

Выполнено сравнение механизмов упрочнения 
рельсов с разным сроком эксплуатации. Увеличение 
тоннажа в интервале 691,8 – 1411 млн т приводит к  по-
чти двухкратному повышению суммарного предела 
те ку чес ти. При этом прочность поверхностного слоя 
металла выкружки практически в два раза выше проч-
ности поверхности катания. 

Т а б л и ц а  2

Оценки механизмов упрочнения структуры рельсов после пропущенного тоннажа 691,8 млн т брутто

Table 2. Estimates of hardening mechanisms of the rails structure after missed tonnage of 691.8 million tons gross

Параметр
Значение на расстоянии от поверхности, мм

10 2 0 10 2 0
Поверхность катания Рабочая выкружка

∆σ(П), МПа 165 140 41 165 115 48
∆σ(L), МПа 0 0 0 0 0 0
∆σ(ρ), МПа 340 356 363 330 350 375
∆σ(h), МПа 274 351 356 230 300 320
∆σ(ч), МПа 0 0 113 0 0 67
∆σ(тв), МПа 0 0 133 0 0 133

779 847 1006 725 765 943
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Аннотация. С целью выявления узких мест в работе основного технологического оборудования и накопления данных для разработки органи-
зационных и технических мероприятий по снижению внеплановых простоев оборудования на АО «Выксунский металлургический завод» 
ведется их учет. Все простои фиксируются производственным персоналом в системе автоматизированного анализа работы цеха. Специалис­
тами по надежности в цехах классифицированы все агрегаты по категориям критичности, представленные в виде матрицы, включающей 
в  себя две группы показателей. Первая группа ‒ тяжесть последствий: безопасность персонала, безопасность оборудования и  окружающей 
среды, производственные потери, затраты на устранение неполадок. Вторая ‒ вероятность возникновения: высокая, средняя, низкая и очень 
низкая. При определении оценки критичности единицы оборудования рассматриваются самый критичный случай поломки и  самый худший 
вариант. Классификация оборудования по категориям критичности используется для его ранжирования с точки зрения надеж ности. Рассмот­
рены критерии работоспособности деталей машин, а также основные существующие на сегодняшний день программные комплексы для 
проведения прочностного анализа. Выбраны два, которые будут использоваться в качестве инструментов прочностного анализа. Проведен 
анализ внеплановых простоев оборудования по причине разрушения деталей на примере колесопрокатного цеха АО  «Выксунский метал-
лургический завод», выгруженных из системы автоматического анализа работы цеха. Предложены направления применения выбранных 
инструментов прочностного анализа, а также проведен прочностной анализ деталей оборудования с целью повышения их конструкционной 
надежности. Выполнена оценка потенциального экономического эффекта от внедрения инструментов прочностного анализа, который пока-
зал целесообразность применения данного инновационного подхода, приводящего к сокращению простоев. 

Ключевые слова: металлургическое производство, внеплановые простои оборудования, причины отказов оборудования, критичность отказа, 
анализ прочности
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Abstract. In order to identify bottlenecks in the equipment operation and accumulate data for the development of organizational and technical measures 
to reduce unplanned equipment downtime, JSC “Vyksa Metallurgical Plant” keeps records of downtime of the main technological equipment. All 
equipment downtime is recorded by production personnel in the automated analysis system of the workshop. Reliability specialists in the workshops 
have classified all units into criticality categories, which are presented in the form of a matrix that includes two groups of indicators: 1) severity of the 
consequences – personnel safety, safety of equipment and environment, production losses, troubleshooting costs; 2) probability of occurrence – high, 
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 Введение

В настоящее время надежность технологических 
машин и оборудования становится одной из основных 
инженерных проблем и приобретает все более важное 
значение для металлургического производства  [1  –  4]. 
Недостаточная надежность технологических машин 
и  входящих в них элементов и устройств не только при-
водит к значительным простоям оборудования, но и 
существенно увеличивает стоимость их эксплуатации. 
Повышение требований к качеству технологических 
машин и оборудования в целях снижения материаль-
ных, трудовых и финансовых затрат на техническое 
обслуживание и ремонт приводит к необходимости мо-
дернизации и реконструкции оборудования  [5  –  9]. При 
этом большое внимание уделяется агрегатам по произ-
водству листового и профильного проката  [10  –  16].

В настоящее время на АО «Выксунский металлур-
гический завод» (ВМЗ) в инженерно­технологическом 
центре (ИТЦ) отделом по математическому моделиро-
ванию проводятся расчеты по определению запаса ста-
тической прочности и оценки усталостной прочности 
с  использованием системы конечно­элементного ана-
лиза ANSYS  [17  –  24]. Целью работы является анализ и 
выявление причин выхода из строя основного техноло-
гического оборудования вследствие механичес кого раз-
рушения основных рабочих деталей, узлов и  элементов 
конструкции.

В составе дирекции по ремонтам (ДпР) АО «ВМЗ» 
есть отдел по проектированию технической документа-
ции, который в своей работе использует систему автома-
тизированного проектирования КОМПАС­3D  [25  –  31]. 
Для сокращения длительности разработки технической 
документации, а также для выполнения прочностных 
экспресс­расчетов деталей оборудования в случае необ-
ходимости проведения анализа с целью усиления кон-
струкции приобретена сетевая версия системы проч-
ностного анализа APM FEM для КОМПАС­3D. 

Основной причиной выбора APM FEM стало то, что 
в настоящее время на АО «ВМЗ» в качестве системы ав-
томатизированного проектирования уже используется 
КОМПАС­3D, а APM FEM является дополнительным 

модулем для него. Таким образом, нет необходимости 
в приобретении другой отдельной системы проведе-
ния прочностного анализа, что значительно сокращает 
финансовые затраты. Так же, в случае возникновения 
необходимости анализа прочности сложных деталей 
и  сборок подготовленная расчетная задача в APM FEM 
КОМПАС­3D может быть автоматически передана 
в  ANSYS, с которым уже работает отдел по математи-
ческому моделированию ИТЦ.

В настоящей работе рассмотрены вопросы сниже-
ния внеплановых простоев оборудования и повышения 
его конструкционной надежности за счет проведения 
прочностного анализа деталей оборудования с помо-
щью одного из  указанных выше инструментов.

 Описание исследований

С целью выявления узких мест в работе основного 
технологического оборудования и накопления данных 
для разработки организационных и технических меро-
приятий по снижению внеплановых простоев оборудо-
вания на АО «ВМЗ» ведется их учет [32]. Все простои 
фиксируются производственным персоналом в системе 
автоматизированного анализа работы цеха (СААРЦ). 
Например, анализ простоев оборудования участка ста-
на колесопрокатного цеха (КПЦ) АО «ВМЗ» с 1 января 
2018 г. по 31 октября 2019 г. показал, что суммарное 
время простоев по механической части составило око-
ло 140 ч. При этом примерно 36 ч оборудование участ-
ка стана простояло по причине разрушения деталей, 
связанной с недостаточной конструкционной надеж­
ностью.

Поскольку участок стана является узким местом 
КПЦ, то его внеплановые простои ведут напрямую 
к  снижению объема производимой продукции всего 
цеха. Экономические потери АО «ВМЗ» от указанных 
простоев составили около 45 млн руб. 

Специалистами по надежности в цехах классифи-
цированы все агрегаты по категориям критичности, ко-
торые представлены в таблицах, имеющих следующие 
колонки: «Цех», «Участок», «Агрегат», «Затраты на 
устранение», «Производственные потери», «Безопас­
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ность оборудования и окружающей среды», «Без-
опасность персонала», «Вероятность возникновения» 
и  «Оценка критичности, балл». Таблица настроена на 
автоматический подсчет баллов. Оценка критичности 
данного оборудования определяется в столбце «Оценка 
критичности, балл» автоматически, после заполнения 
всех полей, описанных выше.

Категория критичности определяется на основании 
матрицы критичности (рис.  1), которая включает в себя 
две группы показателей: 

– тяжесть последствий ‒ безопасность персонала, 
безопасность оборудования и окружающей среды, про-
изводственные потери, затраты на устранение непола-
док; 

– вероятность возникновения – высокая, средняя, 
низкая, очень низкая. При определении оценки критич-
ности единицы оборудования (агрегата) рассматрива-
ется самый критичный случай поломки оборудования 
и  самый худший вариант.

После проведения количественной оценки критич-
ности самого неблагоприятного вида отказа на каждой 
единице оборудования все оборудование условно раз-
бивается по категориям критичности исходя из полу-
ченной оценки критичности: А – 32 балла; В – 16 бал-
лов; С – 4 ÷ 8 баллов; D – 2 балла. Существует также 

категория критичности А+, к ней относится наиболее 
критичное оборудование цеха, для чего определяют-
ся три единицы оборудования с наибольшей длитель­
ностью внеплановых простоев за последние шесть ме-
сяцев по диаграмме Парето [33 – 39].

Классификация оборудования по категориям кри-
тичности используется для его ранжирования с точки 
зрения надежности.

Исследование видов, последствий и критичности 
отказов проводят с целью анализа и доработки кон-
струкции технического объекта, производственного 
процесса, правил эксплуатации, системы техническо-
го обслуживания и ремонта технического объекта для 
предупреждения возникновения и (или) ослабления 
тяжести возможных последствий его отказов и для дос­
тижения требуемых характеристик безопасности, эко-
логичности, эффективности и надежности.

 Полученные результаты

С целью снижения внеплановых простоев оборудо-
вания и повышения его конструкционной надежности 
предлагается производить прочностной анализ деталей 
оборудования с помощью одного из инструментов – 
ANSYS или APM FEM КОМПАС­3D.

Рис. 1. Матрица критичности

Fig. 1. Criticality matrix
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При отказе оборудования по причине разрушения 
детали необходимо выполнять прочностной анализ ее 
конструкционной надежности. Исходя из уровня кри-
тичности оборудования, на котором произошел от-
каз, а  также из технических возможностей APM FEM  
КОМПАС­3D и ANSYS разработана матрица приме-
нения данных инструментов прочностного анализа де-
талей в случае их разрушения, которая представлена 
в  таб лице.

При выходе из строя оборудования категории кри-
тичности А+ по причине разрушения детали, которое 
произошло впервые, необходимо всегда производить 
прочностной анализ конструкционной надежности дан-
ной детали. Поскольку оборудование этой категории 
имеет повышенную критичность исходя из длитель-
ности внеплановых простоев за последние шесть ме-
сяцев, то для прочностного анализа требуется инстру-
мент с расширенными возможностями и специалисты, 
которые специализируются на проведении подобных 
расчетов. Поэтому в этом случае привлекается отдел по 
математическому моделированию ИТЦ и прочностной 
анализ производится в ANSYS. По результатам анали-
за делается заключение о надежности существующей 
конст рукции, при необходимости выдаются рекоменда-
ции по усилению конструкции или замене существую-
щего материала детали на материал с более высокими 
прочностными характеристиками.

При выходе из строя оборудования категории кри-
тичности А по причине разрушения детали, которое 
также произошло впервые, производится прочностной 
анализ конструкции этой детали. Поскольку оборудо-
вание этой категории тоже имеет повышенную критич-
ность исходя из частоты возникновения простоев и тя-

жести последствий для производства, то прочностной 
анализ также должен производиться отделом по мате-
матическому моделированию ИТЦ в ANSYS, но может 
быть произведен и в APM FEM КОМПАС­3D в  зави-
симости от сложности расчета. Решение принимает 
начальник отдела по проектированию технической до-
кументации ДпР. По результатам анализа делается за-
ключение о надежности существующей конструкции, 
при необходимости выдаются рекомендации по усиле-
нию конструкции или замене существующего материа-
ла детали на материал с более высокими прочностными 
характеристиками.

В случае выхода из строя оборудования категории 
критичности В по причине разрушения детали, которое 
с данной деталью произошло впервые, должен произ-
водиться ее прочностной анализ. Поскольку оборудо-
вание этой категории имеет меньшую критичность по 
сравнению с оборудованием категорий А и А+, то ана-
лиз проводится отделом по проектированию техничес­
кой документации с применением инструмента APM 
FEM КОМПАС­3D. По результатам анализа делается 
заключение о надежности существующей конструкции, 
а в случае необходимости и возможности разрабатыва-
ется чертеж с изменениями в конструкции и заменой 
существующего материала детали на мате риал с более 
высокими прочностными характеристиками.

При выходе из строя оборудования категорий кри-
тичности C и D по причине повторного разрушения 
одной и той же детали, на усмотрение специалистов 
службы надежности проводится прочностной анализ 
данной детали отделом по проектированию техничес кой 
документации ДпР с применением инструмента APM 
FEM КОМПАС­3D. По результатам анализа делается 

Матрица применения инструментов прочностного анализа деталей в случае их разрушения

Matrix of application of tools for parts strength analysis in case of their destruction

Категория 
критичности 

оборудования
Разрушение / действие Инструмент Специалисты, выполняющие 

анализ Выводы / мероприятия

А+
Первичное разрушение / 

проведение прочностного 
анализа разрушившейся детали

ANSYS Отдел по математическому 
моделированию ИТЦ

Заключение / усиление 
конструкции, замена 

материала

А
Первичное разрушение / 

проведение прочностного 
анализа разрушившейся детали

ANSYS / 
APM FEM 

КОМПАС­3D

Отдел по математическому 
моделированию ИТЦ / отдел по 
проектированию технической 

документации ДпР

Заключение / усиление 
конструкции, замена 

материала

В
Первичное разрушение / 

проведение прочностного 
анализа разрушившейся детали

APM FEM 
КОМПАС­3D

Отдел по проектированию 
технической документации ДпР

Заключение / усиление 
конструкции, замена 

материала

С, D

Повторное разрушение / 
проведение прочностного 

анализа разрушившейся детали 
на усмотрение специалистов 

службы надежности

APM FEM 
КОМПАС­3D

Отдел по проектированию 
технической документации ДпР

Заключение / усиление 
конструкции, замена 

материала
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заключение о надежности существующей конструкции. 
В случае необходимости и возможности, а  также исходя 
из экономической целесообразности по согласованию 
со специалистами службы надежности разрабатывается 
чертеж с изменениями в конструкции и заменой суще-
ствующего материала детали на мате риал с более высо-
кими прочностными характеристиками.

Целью расследования отказа оборудования по при-
чине разрушения детали является определение корен-
ной причины разрушения – причины, которая изна-
чально привела к нежелательным явлениям, а в случае 
своего решения могла бы предотвратить это явление. 
Основные задачи расследования: 

– выявление и незамедлительное устранение при-
чин внеплановых простоев с целью предотвращения 
повторения подобных простоев в будущем; 

– выявление и исправление недостатков в системе 
управления надежностью оборудования. 

Принципы расследования внеплановых простоев:
– все внеплановые простои, независимо от продол-

жительности, должны регистрироваться; 
– своевременность и оперативность расследования; 
– полнота, последовательность и объективность рас-

следования; 
– разработка предложений по улучшению системы 

управления надежностью оборудования.
На основании разработанной матрицы применения 

инструментов прочностного анализа деталей в случае 
их разрушения предлагается схема расследования отка-
за оборудования по причине разрушения детали, пред-
ставленная на рис. 2.

 При выходе из строя оборудования по причине 
разрушения детали, согласно матрице применения ин-

струментов прочностного анализа деталей (см.  табли-
цу) в  случае их разрушения, проводится прочностной 
анализ рассматриваемой детали. Если в результате 
него выявляется недостаточная конструкционная над-
ежность детали, то в случае технической возмож ности 
проводится усиление конструкции, а также замена су-
ществующего материала детали на материал с более 
высокими прочностными характеристиками. Если в ре-
зультате прочностного анализа гипотеза о  недостаточ-
ной конструкционной надежности не подтверж дается, 
то рассматриваются другие системные причины, та-
кие как неправильная эксплуатация и  неправильное 
обслуживание. После определения корневой причины 
делаются соответствующие выводы, разрабатываются 
мероприятия для предотвращения повто рения подоб-
ных случаев.

В качестве примера рассмотрим прочностной ана-
лиз шпилек крепления крышки сервомотора привода 
клапана наполнения прессового оборудования КПЦ 
АО  «ВМЗ». По данным СААРЦ, суммарное время 
простоев прессового оборудования участка стана по 
вине сервомоторов за указанный период составило 
3,6  ч. Простои прессового оборудования возникали 
по причине течи из­под задней крышки сервомотора 
привода клапана наполнения вследствие разрушения 
шпилек крепления крышки. Существующая стратегия 
технического обслуживания сервомотора – замена по 
фактическому состоянию. Для проверки прочности 
существующих шпилек М30 крепления задней крыш-
ки сервомотора был проведен их прочностной анализ 
в программном комплексе КОМПАС­3D с модулем 
APM FEM при эксплуатационной нагрузке – давлении 
на одну шпильку 16  МПа. Для повышения надежности 
работы сервомотора было принято решение заменить 
шпильки крепления задней крышки М30 на М36. Кро-
ме того, изменили стратегию обслуживания сервомото-
ров – с замены по фактическому состоянию на  замену 
1  раз в 6 месяцев. Расчеты показали, что с учетом поте-
ри производительности участка стана за счет простоев 
и исключения затрат на приобретение новых серво­
моторов, потенциальный экономический эффект от 
исключения внеплановых простоев КПЦ АО «ВМЗ» по 
причине выхода из строя сервомотора клапана наполне-
ния составил около 4 млн руб.

 Выводы

Предложена схема расследования отказа оборудова-
ния по причине разрушения детали, а также основные 
существующие на сегодняшний день программные ком-
плексы для проведения прочностного анализа. Выбраны 
два программных комплекса ANSYS и КОМПАС­3D, 
которые будут использоваться в качестве инструментов 
прочностного анализа. Проведен анализ внеплановых 
простоев оборудования по причине разрушения де-
талей на примере колесопрокатного цеха АО «ВМЗ». 

Рис. 2. Схема расследования отказа оборудования 
по причине разрушения детали

Fig. 2. Research scheme of equipment failure due to the part destruction
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Аннотация. Одной из основных отраслей металлургической промышленности является обработка металлов давлением. Целью такой об-
работки является формирование изделий из металлических заготовок простых форм. Важная роль при этом принадлежит технологии 
листовой прокатки. Решение вопросов, связанных с выбором оптимальных режимов листовой прокатки, является актуальным для специ-
алистов в рассмат риваемой области. Процесс прокатки металлоизделий специфичный, так как контактные напряжения могут превышать 
сопротивление деформации прокатываемого металла в несколько раз. Задачи прогнозирования качества изделий с учетом предупрежде-
ния дефектов сплошности листового металла, а также исследования надежности технологических операций процесса прокатки связа-
ны с решением производственных и научных проблем в рассматриваемой области. Отечественными и зарубежными исследователями 
отмечено значительное влияние внешнего трения в очаге деформирования на технологические параметры процесса прокатки и качество 
получаемой металлопродукции. Известно, что без внешнего трения между металлом и валком прокатка невозможна. Снижение трения 
обеспечивает возможность повышения экономических показателей процесса листовой прокатки, а сама технология прокатного производ-
ства обладает значительными возможностями для дальнейшего усовершенствования. Моделировать условия трения в зоне деформации 
позволяет технология листовой прокатки в условиях гидродинамического режима трения. Учет гидродинамического эффекта смазки 
позволяет оценивать влияние технологических факторов на условия контактного трения при обработке металлов давлением и управлять 
процессом прокатки. Исследованы закономерности течения жидкой ньютоновской смазки с учетом особенностей геометрии зоны дефор-
мации при листовой прокатке. Определена нагнетающая способность смазочного клина, которая позволяет объяснить закономерности 
влияния смазки на условия трения. В качестве примера представлены результаты расчета давления смазки в зависимости от скорости 
прокатки. Приведены скорости прокатки, обеспечивающие жидкостный режим трения. Полученные соотношения позволяют оценить 
влияние контактного трения на технологические параметры процесса листовой прокатки и могут быть использованы в технологических 
расчетах данного процесса. 

Ключевые слова: листовая прокатка, внешнее трение, гидродинамический режим трения, смазка, шероховатость поверхности, контактные 
напряжения, давление смазки, деформация

Для цитирования: Колмогоров Г.Л., Мельникова Т.Е. Гидродинамический эффект технологической смазки и формирование режимов тре-
ния при листовой прокатке // Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Т. 64. № 12. С. 903–908.

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-12-903-908

Abstract. One of the main engineering industries is the processing of metals by pressure. Its purpose is the formation of products from metal blanks of 
simple forms. An important role in this case belongs to the technology of sheet rolling. The solution of issues related to the choice of optimal modes of 
sheet rolling is relevant for specialists in the field under consideration. The process of rolling metal products is special, since the contact stresses can 
exceed the deformation resistance of rolled metal by several times. The tasks of predicting the quality of products, taking into account the prevention of 
sheet metal continuity defects, as well as the study of technological operations reliability of rolling process are associated with the solution of industrial 
and scientific problems in this area. Domestic and foreign researchers have noted a significant influence of external friction in the deformation center 
on the technological parameters of rolling process and quality of the resulting metal products. It is known that rolling is impossible without external 
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 Введение

Оптимизация технологии листовой прокатки явля-
ется актуальной, так как процесс прокатки металло­
изделий специфичен и требует обоснования раци-
ональных технологических параметров процесса и 
конструктивных параметров оборудования  [1  –  3]. 
В  теории обработки металлов давлением разработаны 
методы расчетов режимов деформации и силовых па-
раметров, необходимых для осуществления процесса 
прокатки [4 – 8]. 

Следует отметить, что в технологии листовой про-
катки большую роль играет внешнее трение между 
прокатываемой полосой и валками прокатного ста-
на  [9  –  11]. Возникающие при этом контактные напря-
жения могут превышать сопротивление деформации 
прокатываемого металла в несколько раз. Высокие 
контактные давления вызывают изгиб и сплющивание 
валков, что приводит к необходимости усложнения кон-
струкции станов с целью увеличения жесткости. Даже 
относительно небольшое изменение коэффициента 
трения может значительно влиять на силовые условия 
деформации и качество металлопродукции. Это обстоя­
тельство играет большую роль при прокатке тонких 
прочных полос, когда при больших диаметрах валков 
невозможно получение полос меньше минимальной 
толщины, свойственной рассматриваемым условиям 
прокатки. Исследованию закономерностей поведения 
смазок и контактного трения при листовой прокатке 
посвящены работы отечественных  [8  –  10,  12], а также 
зарубежных ученых [6, 7, 11, 13 – 16].

В современной науке о трении предполагается нали-
чие двух основных его видов: граничная смазка; гидро-
динамическая смазка, при которой полное разделение 
трущихся поверхностей осуществляется в результате 
давления, возникающего в слое смазки при относитель-
ном движении поверхностей. При обработке металлов 
давлением реализуются оба режима трения, включая 
и  смешанный режим с элементами обоих видов тре-
ния  [10, 11, 13 – 17].

Гидродинамическая смазка предполагает учет гидро­
динамического эффекта при течении технологичес кой 
смазки в зазоре между прокатываемой полосой и вал-

ком прокатного стана. Учет гидродинамического эф-
фекта технологической смазки позволяет моделировать 
условия трения в зоне деформации, оценивать влияние 
технологических факторов на условия контактного тре-
ния при обработке металлов давлением и управлять 
процессом прокатки [8, 10, 17 – 20].

 Методика исследования

Целью настоящей работы является анализ поведе-
ния ньютоновской смазки в смазочном клине при лис­
товой прокатке. 

Внешнее трение оказывает значительное влияние 
на силовые и энергетические условия деформации при 
листовой прокатке. Для решения вопроса о возможнос­
ти формирования условий трения за счет нагнетания 
смазки в очаг деформации рабочими валками прокат-
ного стана рассмотрим течение смазки в зазоре между 
рабочим валком и прокатываемой полосой (рис.  1) (где 
δ  – толщина слоя смазки на подкате; a, b – абсциссы 
крайних точек слоя смазки; ∆H – половина полного об-
жатия полосы при прокатке). Прокатываемая полоса 
обжимается валками радиусом R со скоростью V0 на 
входе. 

При определении закономерностей течения смаз-
ки между валком и полосой использованы дифферен­
циальные уравнения Рейнольдса для смазочного 
слоя  [19,  21]:

friction between metal and roll. The reduction of friction provides an opportunity to increase the economic indicators of sheet rolling, and the rolling 
production technology itself has significant opportunities for further improvement. Technology of sheet rolling in the conditions of hydrodynamic 
friction mode allows modeling of friction conditions in the deformation zone. Taking into account the hydrodynamic effect of lubrication allows us 
to assess the influence of technological factors on the conditions of contact friction during metal pressure treatment and to control the rolling process. 
Regularities of the flow of liquid Newtonian lubricant are investigated, taking into account features of the deformation zone geometry during sheet 
rolling. Pumping capacity of the lubricating wedge during rolling is determined, which allows us to explain the regularities of lubrication influence on 
friction conditions. As an example, the results of calculation of the lubricant pressure depending on the rolling speed are presented. The rolling speeds 
that provide a liquid friction mode are given. The obtained relations allow us to estimate the influence of contact friction on technological parameters 
of sheet rolling and can be used in technological calculations of this process 

Keywords: sheet rolling, external friction, hydrodynamic mode of friction, lubrication, surface roughness, contact stresses, lubrication pressure, 
deformation
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Рис. 1. Схема очага деформации при прокатке 

Fig. 1. Scheme of deformation center at rolling
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           (1)

где p – давление в слое смазки; μ – динамическая вяз-
кость смазки; Vx и Vy – составляющие скорости движе-
ния смазки в направлении осей x и y.

Из второго уравнения системы (1) следует, что дав-
ление смазки по толщине слоя смазки не изменяется, 
а  меняется лишь в направлении прокатки. При решении 
гидродинамических задач подобного рода обычно при-
нимают Vy  =  0 и рассматривают лишь составляющую 
скорости Vx .

Проинтегрировав дважды по оси y первое уравнение 
из системы (1), получим 

   (2)

Постоянные интегрирования с1 и с2 определяются из 
граничных условий прилипания смазки к поверхностям 
прокатываемой полосы и валка:

       (3)

где ω – угловая скорость валка; yв – координата точек 
поверхности валка.

Из геометрических соотношений (рис.  1) следует, что 

    (4)

где h0 – толщина слоя смазки на входе в очаг деформа-
ции.

Определив величины с1 и с2 из граничных усло-
вий  (3), получим распределение скорости течения смаз-
ки по толщине смазочного слоя

      (5)

Градиент давления по длине смазочного слоя dp/dx 
определяется из условия постоянства расхода смазки 

              (6)

После подстановки выражения (5) в соотноше-
ние (6), интегрирования и преобразований, принимая 
ωR  =  V0 , получим

         (7)

где     
 

 относительный расход смазки.

Поскольку для единицы ширины полосы q = V0 h0 , 
то 

Итак, по соотношениям (5) и (7) определяют законо-
мерности течения технологической смазки в направле-
нии прокатки.

Динамическая вязкость μ смазок определяется дав-
лением в смазочном слое по формуле Баруса [10, 12]:

               (8)

где μ0 – вязкость смазки при атмосферном давлении; 
α  –  пьезокоэффициент вязкости.

После подстановки соотношения (8) в выраже-
ние  (7), решения полученного дифференциального 
уравнения и определения постоянной интегрирования 
из условия  найдем давление смазки в начале 
очага деформации:

    (9)

где  

Из геометрических соотношений при этом следует

   (10)

Для реализации режима гидродинамической смазки 
необходимо достижение давления смазки, достаточ-
ного для пластической деформации металла, которое 
определяется условием пластичности [4, 7]: 

          (11)

где σs – сопротивление деформации прокатываемого 
металла; σ0 – возможное при прокатке напряжение про-
тивонатяжения.

Рассматривая совместно уравнения (9) и (11), можно 
определить толщину слоя смазки на входе в очаг дефор-
мации. Аналитическое решение системы уравнений (9) 
и (11) довольно сложное, поэтому получено численное 
решение. Приведем некоторые результаты расчетов. 



Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 12. С. 903–908.
© 2021.  Колмогоров Г.Л., Мельникова Т.Е. Гидродинамический эффект технологической смазки и формирование режимов трения ...

906

При холодной прокатке высокопрочных сталей на стане 
с радиусом валка 100  мм при ΔH  =  0,1  мм со скоростью 
10  м/с толщина слоя смазки на входе в очаг деформа-
ции составляет 4  мкм, при повышении скорости про-
катки до 20  м/с толщина слоя смазки – 8  мкм. Расчеты 
выполнены для смазки индустриальное масло марки  20 
при температуре 20 °С.

Режим трения при прокатке будет определяться со-
отношением толщины слоя смазки в очаге деформации 
и приведенного параметра шероховатости поверхнос­
тей трения [20]: 

где Rq1 и Rq2 – среднее квадратичное отклонение профи-
лей поверхности полосы и валка.

В трибологии [16, 17] принято, что при λ  <  1,2 имеет 
место граничное трение, при λ  =  1,2  ÷  3,0 реализует-
ся смешанный режим трения, при λ  >  3,0 реализуется 
гидро динамический (жидкостной) режим трения.

На рис.  2 представлены результаты расчета давле-
ния смазки в зависимости от скорости прокатки при 
h0  =  3  мкм. В качестве смазки использовали индуст­
риальное масло марки 20 (μ0  =  2·10–2  Н·с/м2) при тем-
пературе t = 50 °C. 

Из результатов (рис.  2) следует, что развиваемое дав-
ление смазки возрастает с увеличением скорости прокат-
ки. Повышение скорости прокатки, увеличение радиуса 
валков, уменьшение обжатия вызывают рост развиваемо-
го давления смазки, согласно выполненным расчетам ин-
тенсивный рост давления начинается с   =  (–0,2)  ÷  (–0,3), 
при толщине слоя смазки на подкате более 0,02R  –  ΔH 
давление практически не увеличивается. 

Выполненные гидродинамические расчеты под тверж­
дают известные из практики закономерности влияния 

технологических параметров на коэффициент трения 
при прокатке [9, 22].

Представляет интерес определение скоростей про-
катки, обеспечивающих режим гидродинамического 
(жидкостного) режима трения. Из выражения (9) полу-
чаем соотношение для расчета скорости прокатки, при 
которой обеспечивается гидродинамический (жидкост-
ной) режим трения:

   (12)

На рис. 3 приведены расчетные зависимости ско-
рости прокатки, обеспечивающей гидродинамический 
(жидкостной) режим трения, от радиуса валков прокат-
ного стана. Полученные результаты показывают, что при 
смазке с μ0  =  2·10–2  Н·с/м2 существующие скорости не 
обеспечивают гидродинамического режима трения при 
холодной прокатке. Однако при благо приятном сочета-
нии параметров процесса можно достичь значительного 
давления смазки в очаге деформации и  приблизить ус-
ловия трения к гидродинамическому (жидкостному) ре-
жиму. Росту давления и уменьшению скорости перехода 
к жидкостному трению при холодной прокатке способ-
ствует увеличение вязкости применяемой смазки.

Таким образом, получены соотношения (формулы 
расчета толщины смазочного слоя, необходимого для 
обеспечения гидродинамического режима трения при 
листовой прокатке; формула для оценки режима тре-
ния, который определяется отношением тол щины сма-
зочного слоя к приведенному параметру шероховатости 
трущихся поверхностей), позволяющие рассчитать ра-
циональные технологические параметры для обеспе-
чения эффективного процесса листовой прокатки. Это 
дает возможность моделировать необходимый режим 

Рис. 2. Зависимость давления смазки от скорости прокатки при 
радиусе валка 100 (1), 200 (2) и 300 мм (3): 

 – ∆H = 0,1 мм;  – ∆H = 0,3 мм 

Fig. 2. Dependence of lubricant pressure on rolling speed at the roll 
radius of 100 (1), 200 (2) and 300 mm (3): 

 – ∆H = 0.1 mm;  – ∆H = 0.3 mm

Рис. 3. Скорость прокатки, обеспечивающая 
жидкостной режим трения: 

 – ∆H = 0,1 мм;  – ∆H = 0,3 мм; 1 – h0 = 3 мкм; 2 – h0 = 6 мкм 

Fig. 3. Rolling speed providing liquid friction mode:
 – ∆H = 0.1 mm;  – ∆H = 0.3 mm; 1 – h0 = 3 μm; 2 – h0 = 6 μm
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трения в  очаге деформации при листовой прокатке и 
может учитываться при теоретическом и численном 
исследованиях технологических параметров листовой 
прокатки [23 – 26].

 Выводы

Определены закономерности формирования слоя 
смазки при листовой прокатке с учетом гидродинами-

ческого эффекта технологической смазки. Предложе-
ны зависимости для оценки технологического режима 
трения при листовой прокатке. Полученные соотно-
шения могут быть использованы в технологических 
расчетах листовой прокатки. Они предоставляют воз-
можность оценить влияние технологических факторов 
на условия контактного трения при листовой прокат-
ке металлов и позволяют управлять технологическим 
процессом.
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Аннотация. В металлургической промышленности примерно 40 % энергии, затрачиваемой на подготовку руды для дальнейшего пере-
дела, приходится на процессы дробления, которые осуществляются на дробильных машинах. Известный энергоэффективный способ 
дроб ления в одновалковой дробильной машине с гладкими валками обладает существенным недостатком (малой производительностью), 
обусловленным ограниченной степенью дробления. С целью увеличения производительности одновалковые дробильные машины осна-
щаются упорами на валке, которые обеспечивают принудительную подачу разрушаемого материала в зону дробления. На валке следует 
устанавливать максимально возможное количество упоров, при этом должно выполняться условие гарантированной подачи куска дро-
бимого материала в зону разрушения. Разработанная математическая модель позволяет рассчитать максимально возможное количество 
упоров, обеспечивающее гарантированный захват исходного куска в зону разрушения. 

Ключевые слова: металлургическое оборудование, одновалковая дробильная машина, кусок, сложное напряженное состояние, валок, упор, 
дробление
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Abstract. The well­known energy­efficient method of crushing in a single­roll crushing machine with smooth rolls, in which a complex stress state is 
created in the destroyed piece, has a significant disadvantage – low productivity due to a limited degree of crushing. In order to increase productivity, 
single­roll crushing machines are equipped with stop blocks on the roll, which ensure the forced supply of the destroyed material to the crushing zone. 
The maximum possible number of stop blocks should be installed on the roll, and the condition of guaranteed feeding of the piece into the fracture 
zone must be met. The developed mathematical model allows one to calculate the maximum possible number of stop blocks, which ensures guaranteed 
nipping of the original piece into the destruction zone. 
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В металлургической промышленности примерно 
40  % энергии, затрачиваемой на подготовку руды для 
дальнейшего передела, приходится на процессы дроб­
ления, которые осуществляются на дробильных ма-

шинах, в том числе на валковых  [1  –  5]. Известный 
энергоэффективный способ дробления материалов 
в  одновалковой дробильной машине с гладкими валка-
ми обладает существенным недостатком – малой про-
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изводительностью, обусловленной ограниченной сте-
пенью дробления [6].

В Сибирском государственном университете раз-
работана и запатентована конструкция одновалковой 
дробилки с принудительной подачей разрушаемого 
материала в зону дробления, в которой захват дроби-
мого куска происходит за счет упора, расположенного 
на валке (см. рисунок). При этом соблюдается условие 
формирования в измельчаемом куске сложного напря-
женного состояния [7].

С целью увеличения производительности одновал-
ковой дробилки с упором на валке следует устанавли-
вать максимально возможное количество упоров, так 
как производительность дробилки определяется ко-
личеством разрушенных исходных кусков дробимого 
материала за один оборот валка. Количество упоров на 
валке ограничено двумя факторами: размером исход-
ных кусков и скоростью вращения валка. 

Расчет ведется с предположением, что куски дро-
бимого материала максимально допустимого размера 
d подаются из питателя один за другим без зазора. 
Расстояние между рабочей поверхностью последую-
щего упора и задней поверхностью предыдущего упо-
ра должно быть больше размера дробимого куска  d, 
чтобы этот кусок касался образующей поверхнос ти 
валка. Однако в процессе поворота валка кусок дро-
бимого материала должен коснуться образующей 
поверхнос ти. 

Время, за которое кусок дробимого материала из 
питателя достигает образующей поверхности валка [8],  
 

определяется по формуле  (где h  =  d  – высота,  
 

с которой падает кусок дробимого материала до обра-

зующей поверхности валка; g – ускорение свободного 
падения).

За это время валок должен повернуться на угол  
 

φ  =  ωt (где   угловая скорость вращения валка)  
 

и пройти расстояние ΔS, необходимое для того, что-
бы кусок дробимого материала из питателя достиг 
образую щей поверхности валка до встречи с рабочей 
поверхностью последующего упора. Это расстояние 
определяется по формуле 

     (1)

где D – диаметр валка.
Очевидно, что расстояние ΔS больше размера дро-

бимого исходного куска, поэтому расчет количества 
упоров ведется по значению

              (2)

где b – ширина упора.
Например, рассмотрим дробилку со следующими 

характеристиками: D  =  1000  мм; d  =  100  мм; b  =  30  мм; 
n  =  60  об/мин. Эти характеристики обеспечивают ли-
нейную скорость валка 3,14  м/с, рекомендуемую для 
устойчивой работы валковой дробилки  [9]. В этом слу-
чае количество упоров, вычисленное по формуле  (2), 
равно 6,73 и после округления в меньшую сторону 
(причем округление всегда ведется в меньшую сторону 
для гарантированного попадания куска в зазор между 
упорами) принимается равным 6.

Из совместного анализа уравнений (1) и (2) следу-
ет, что увеличение диаметра и числа оборотов валка 
не приводит к росту производительности, так как их 
увеличение приводит также к увеличению линейной 
скорости, что отрицательно сказывается на устойчи-
вости работы дробилки. Увеличение диаметра и числа 
оборотов валка также не приводит к увеличению рас-
стояния между упорами (при увеличении расстояния 
между упорами уменьшается количество упоров, кото-
рые можно установить на валке). Параметры дробил-
ки следует устанавливать в каждом конкретном случае 
в  зависимости от требований к фракционному составу 
готового продукта [10]. 

 Выводы

С целью увеличения производительности одновал-
ковые дробильные машины оснащаются упорами на 
валке, которые обеспечивают принудительную подачу 
разрушаемого материала в зону дробления. На валке 

Схема расчета количества упоров на валке

Scheme for calculating the number of stop blocks on the roll
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следует устанавливать максимально возможное коли-
чество упоров. Разработанная математическая модель 
позволяет рассчитать максимально возможное коли-

чество упоров, обеспечивающее гарантированный 
захват исходного куска дробимого материала в зону 
разрушения.
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Аннотация. Выполнено теоретическое обоснование повышения эффективности дожигания конвертерных газов в агрегате при двухъярусной 
подаче разноимпульсных кислородных струй и сгорании СО до СО2 в канальном потоке газов, выходящих из реакционной зоны. Прове-
ден термодинамический анализ процесса дожигания отходящих газов в полости конвертера при использовании для продувки двухъярус­
ных кислородных фурм. Показано, что при вдувании кислородных газовых струй через сопла верхнего яруса с расходом 10 – 40 % от 
общего минутного расхода не обеспечивается достаточно полное дожигание оксида углерода СО. Лимитирующими факторами являются 
неравномерное количество и неорганизованный выход образующегося в реакционных зонах СО в различные периоды операции, низкая 
эффективность перемешивания отходящего потока с высокоскоростными газовыми струями и чрезмерно избыточное количество кис-
лорода, подаваемого для дожигания, недостаточное смешение компонентов газовой фазы и низкая скорость реакции. Показано, что при  
 

обеспечении условий для дожигания СО до соотношения концентрации в газовой фазе  температура отходящего газа в полости  
 
конвертера может возрастать с 1800 до 2000 К, далее тепловой эффект от экзотермической реакции уменьшается. Количество кисло-
рода, вдуваемого для дожигания СО, должно соответствовать остаточному содержанию углерода в металле при выполнении условия  

 м3/мин ≈ 100 [Сост ] %. Избыток кислорода в газовой фазе и присутствие значительного количества нейтрального газа в значительной 
степени уменьшают коэффициент использования выделяющегося тепла в агрегате. 

Ключевые слова: конвертер, двухъярусная фурма, дожигание отходящих газов, газовые струи, монооксид углерода, энтальпия, энергия Гиббса
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Abstract. The theoretical substantiation was carried out for increasing the efficiency of converter gases afterburning in the unit with a two­tier supply of 
multi­pulse oxygen jets and combustion of CO to CO2 in the channel flow of gases leaving the reaction zone. The authors made the thermodynamic 
analysis of the process of exhaust gases afterburning in converter cavity when using two­tier oxygen lances for refining. It is shown that when oxygen 
gas jets are blown through the upper­tier nozzles with a flow rate of 10 – 40 % of the total minute flow rate, a sufficiently complete afterburning 
of carbon monoxide CO is not provided. The limiting factors are the uneven amount and disorganized output of the CO formed in the reaction 
zones during various operation periods, low efficiency of mixing the waste stream with high­speed gas jets and an excessively excessive amount of 
oxygen supplied for afterburning, insufficient mixing of the components of the gas phase and low reaction rate. It is shown that when the conditions  
 

are provided for CO afterburning to the concentration ratio in the gas phase , temperature of the exhaust gas in the converter cavity can  
 
increase from 1800 to 2000 K, then the thermal effect of the exothermic reaction decreases. The amount of oxygen injected for CO afterburning must 
correspond to the residual carbon content in the metal at  m3/min ≈ 100 [Сост ] %. Excess of oxygen in the gas phase and presence of a significant 
amount of neutral gas significantly reduce the utilization rate of the generated heat in the unit. 
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 Введение

Современная зарубежная металлургическая практи-
ка убедительно доказала, что осуществление процес-
сов десиликонизации, десульфурации и дефосфорации 
чугуна за пределами доменной печи технически и эко-
номически целесообразно с точки зрения повышения 
ресур со­ и энергосберегающей эффективности домен-
ного и конвертерного производств  [1  –  4]. В резуль-
тате внедрения такой комплексной предварительной 
обработки жидкого чугуна широкое распространение 
получила так называемая «малошлаковая» технология 
конвертерной плавки  [3  –  7]. При реализации такого 
варианта процесса необходимо учитывать, что из при-
ходной части теплового баланса конвертерной плавки 
исключается химическое тепло, вносимое реакциями 
окисления кремния и фосфора, поэтому требуется ис-
кать способы технологической компенсации тепловых 
потерь или уменьшать долю лома в металлозавалке.

 Особенности дожигания отходящих газов
 

в конвертере

При такой постановке задачи к наиболее перс­
пективным вариантам процесса, очевидно, следует 
отнести применение твердого топлива и (или) орга-
низацию дожигания отходящих газов в полости кон-
вертера с  использованием специальных дутьевых 
устройств  [5  –  10].

При изучении конвертерного процесса с дожигани-
ем отходящих газов термодинамический анализ [11] 
и  прикладная оценка показателя степени K1 дожигания 
CO до СO2 подтверждают зависимость 

  (1)

где  P – парциальное давление соответствую­ 
 

щего компонента. 
Величина K1 зависит от соотношения количества 

{СО} в газовой фазе, образующегося в процессе окис-
ления углерода, растворенного в металле, и расхода до-
полнительного кислорода, подаваемого для дожигания 
через специальные сопла, расположенные, как правило, 
по стволу фурмы выше основных сопел Лаваля в голов-
ке на 0,3  –  2,5  м  [12  –  16]. Важное влияние на процесс 
дожигания оказывает степень перемешивания компо-
нентов газовой фазы и вспенивание шлако­металличес­
кой эмульсии по ходу продувки конвертера. 

Исследования [17], посвященные изучению условий 
повышения эффективности процесса дожигания СО до 
СО2 , базируются на определении оптимальных кинети-
ческих параметров, которые рассчитываются косвенно 
по показателю степени дожигания K1. 

В соответствии с уравнением (1) показатель степе-
ни дожигания зависит от количества кислорода, пода-
ваемого через сопла верхнего яруса, диаметра и угла 
нак лона этих сопел к вертикальной оси фурмы, степени 
и  скорости смешения низкоскоростных струй кисло-
рода с газовой фазой в рабочем пространстве конвер-
тера, количества и скорости поступления оксида СО 
в  зону дожигания  [18  –  21]. Полнота протекания реак-
ции дожи гания, в свою очередь, определяется временем 
нахож дения реагентов в области реакционной зоны, 
постоянно изменяющейся по составу и положению 
в  объеме ванны, и непосредственно скоростью химичес­
кой реак ции, которая зависит от термодинамических 
парамет ров (температуры, состава газовой фазы и т.д.).

На основании ранее полученной информации  [22  –  27] 
для промышленных 160­т конвертеров АО «ЕВРАЗ 
ЗСМК» выполнены расчеты, которые позволяют оце-
нить эффективность развития процесса дожигания при 
использовании двухъярусных фурм и предлагаемых 
схем подачи технологических газов. 

При глубине металлической ванны примерно 1,5  м, 
внутреннем диаметре агрегата 5,4  м, толщине слоя вспе-
ненного шлака 2  м и его плотности 0,54  т/м3 объем га-
зов, заполняющих рабочее пространство конвертера по 
высоте до среза горловины примерно 2,5  м, составляет 
приблизительно 50  –  60  м3. Время заполнения отходя-
щим газом (до 90  %  СО) полости конвертера изменяет-
ся от 3  с в период максимального образования оксида 
углерода СО (8  –  15  мин продувки) и до 20  с в  начале и 
конце операции. При неполном дожигании СО, а также 
при значительном избытке кислорода, подаваемого для 
дожигания, количество газов и линейная скорость θ га-
зового потока, проходящего через сечение конвертера, 
существенно возрастают (θ  =  0,1  ÷  1  м/с)  [28, 29]. 

Таким образом, основной процесс дожигания окси-
да углерода СО описывается реакцией

    (2)
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При  При 1873  К lg K(2)  =  6,68,  
 
PO2

  =  2,1·10–7, при 2073  К lg K(2)  =  5,16, PO2
  =  6,92·10–6.

Изменения значений энергии Гиббса   =  f (T )  
 

при   =  1, рассчитанные по результатам работы [16],  
 

и значения  для отношений , составляющих 10  
 

и 20  % общего минутного расхода 400 – 450 м3/мин на 
продувку, представлены в табл.  1 и на рис.  1 (в соответ-
ствии с работой [16] расчет дожигания СО до СО2 про-

веден при  10 и 20 %).

Как видно, при  = 10 % в интервале температур  
 

1750  –  2100  °С значение  составляет 0,17  –  0,25,  
 

при температурах 1940 – 2550 °С – 0,19 – 0,31. Это 
значительно меньше, чем равновесное, которое соот-
ветствует стехиометрическому соотношению по реак­ 
 

ции (2)  При 1750 °С равновесное значение  
 
PO2

  ≈  5·10–9, при 1940  °С PO2
  ≈  6·10–7 и далее возрастает 

с повышением температуры.
Использование новых конструктивных и техно­

логических решений (оптимальная высота сопел второ-
го яруса, использование разноимпульсных струй кисло-
рода, подаваемых для дожигания СО, изменение угла 
наклона сопел, расхода газа на дожигание и т.д.) позво-
ляет довести показатель степени дожигания K1 до значе-
ния 0,44  –  0,50, что практически соответствует стехио­  
 

метрическому соотношению реакции (2) –   
 
PO2

  (1600 ÷ 1800 °C) ≈ 1·10–7 ÷ 1·10–5.

Как уже отмечалось, более полное дожигание СО 
до СО2 с получением концентрации СО2 сверх равно­ 
 

весной по отношению к реакции (2)  возмож­ 
 

но в присутствии в газовой фазе свободного кислоро-
да в достаточно высоких концентрациях, например,  
 

  =  10 при 1800 °С, PO2
 = 0,001.

Для экзотермической реакции (2) изменение эн-
тальпии ΔH(2)  =  2ΔHCO2

  –  2ΔHCO  +  (HT  –  H298 ) O2 при 
температурах 1600  –  1800  °С составляет примерно 
500  кДж/моль  O2 , при этом доля тепла на нагрев кисло-
рода, подаваемого для дожигания, составляет 12  –  14  % 
(разница значений изменения энтальпий ΔH(2) и 
ΔH(2CO2  –  2CO) на рис. 1).

Очевидно, что значительный избыток кислорода на 
дожигание по отношению к равновесным концентра-
циям нежелателен. Подача кислорода должна соответ-
ствовать объему образующегося оксида углерода СО, 
поступающего в рабочее пространство конвертера из 
объема ванны. Результаты расчета количества кисло-
рода, необходимого для дожигания СО применительно 
к  плавке в 160­т конвертере, приведены в табл. 2. 

На рис.  2 показаны изменения по ходу продувки 
концентрации углерода в металле |C|,  % и |C|·10–3,  кг 
(на 160  т стали); скорости VCO образования оксида угле-
рода СО, м3/мин; скорости подачи кислорода, необхо-
димого для дожигания СО, м3/мин; теплового эффекта 
от реакции дожигания СО до СО2 (–ΔH1873  К ·106  кДж 
на 160  т стали); гипотетического теплового эффекта от 
реакции дожигания СО до СО2 (ΔHгип ) с учетом пред-
варительного нагрева кислорода.

Расчеты показывают, что всего за плавку образуется 
оксида углерода СО 59  000  м3 (в среднем за 20  –  25  мин 
продувки VCO  =  2360  м3/мин), необходимое количест-
во кислорода для дожигания 37  700  м3 (в среднем за 
20  –  25  мин продувки VO2 = 1508 м3/мин).

Т а б л и ц а  1

Изменение температуры горения и состава газовой фазы в зависимости от расхода кислорода для дожигания

Table 1. Changes in combustion temperature and composition of the gas phase 
depending on the oxygen consumption for afterburning

Параметр

Расход кислорода для дожигания, %
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

t, °C 1560 1750 1900 1950 2100 1570 1940 2070 2300 2550

13,0 16,0 18,0 20,0 16,0 19,5 21,5 23,2

0,17 0,19 0,22 0,25 0,19 0,25 0,285 0,31

PO2
5∙10–9 2∙10–8 7∙10–7 6∙10–6 6∙10–7 5∙10–6 6∙10–5 1∙10–3
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Как видно, в процессе продувки окисление угле-
рода и, соответственно, скорость образования оксида 
углерода СО и количество кислорода, необходимое для 
окисления, значительно меньше, чем при постоянной 
интенсивности подачи кислорода для дожигания, что 
обуславливает неравновесные условия протекания ре-
акции (2).

Только в период продувки с 5 по 15 минуту, при вы-
сокой скорости обезуглероживания кислорода для до-
жигания СО обычно подается в 1,5 – 2,0 раза больше 
расчетного (примерно 533 м3 ). Необходимое и доста-
точное количество кислорода для реализации реакции 
300  –  400  м3. При дальнейшей продувке на заключи-
тельном этапе операции и незначительной остаточной 

концентрации углерода в металле кислорода вводится 
в  3  –  5  раз больше необходимого.

Такое избыточное количество кислорода, подавае-
мого для дожигания, приводит к повышенному износу 
верхних горизонтов футеровки конвертера. Это зафик-
сировано в ранее выполненных работах  [8  –  10,  22]. 
Необходимо также учитывать, что плотность потока 
оксида углерода СО, выходящего из реакционных зон 
и  заполняющего полость конвертера выше поверх­
ности шлака (ПК), составляет приблизительно 100  м3 
и  изменяется в пределах от 3  –  4  м3 СО/м3  ПК в нача-
ле продувки до 7  –  8  м3 СО/м3 ПК на седьмой­восьмой 
минутах (то есть при интенсивном обезуглероживании) 
и  далее снижается до 0,3  –  0,4  м3  СО/м3 ПК на заклю-
чительном этапе.

Очевидно, такая динамика взаимодействия низко-
скоростных кислородных струй для дожигания с из-
меняющимся по плотности потоком отходящих газов 
должна быть обязательно учтена в дутьевом режиме 
плавки, поскольку механизм их смешения может зна-
чительно отличаться в более плотном потоке и в потоке 
разреженных газов.

Линейная скорость прохождения газов в рабочем 
пространстве конвертера изменяется в пределах от 
0,17  м/с (пятая минута продувки) до 0,43  м/с (восьмая 
минута), понижаясь далее до 0,1  м/с в конце плавки. 
То  есть время пребывания образующихся газов в полос­
ти конвертера (на участке движения газов 2  –  3  м) со-
ставляет от 0,2  –  0,3 до 0,8  –  1,3  с. При таких скоростях 
движения отходящих газов обеспечить хорошее пере-
мешивание компонентов газовой фазы и эффективное 
дожигание СО достаточно сложно, что предопределяет 
необходимость использования дополнительных техно-
логических решений по ходу операции.

Таким образом, рациональный вариант организа-
ции продувки с дожиганием СО в полости конвертера 
заключается в регулируемой подаче кислорода через 
сопла верхнего яруса при расчетном дутьевом режиме 
и создании специальных условий для протекания реак­
ции дожигания (2) с максимально возможными ско-
ростями. Например, к таким условиям можно отнести 
технические решения, которые обеспечивают низкую 
скорость истечения газовых струй, сопоставимую со 
скоростью движения факелов горения, в том числе ис-
пользование для дожигания сопел различных профи-
лей, варьирование углов их наклона к вертикальной оси 
вплоть до направления вверх и вниз по стволу фурмы 
для увеличения пути и времени прохождения смеши­
ваю щихся потоков газа. 

Положительный эффект, безусловно, будет прино-
сить и дополнительное перемешивание нейтральным 
газом (N2 , Ar) расплава и реагентов газовой фазы [17].

В табл.  3 приведены дополнительно справочные 
данные [23] по изменению энтальпии реакции  (2) 
и  компонентов газовой фазы при температурах 
1800  –  2800  К. Значения (NT  –  H298 ) для О2 , N2 и СО 

Рис. 1. Равновесные составы, энергии Гиббса, тепловые эффекты 

реакций в системе С – О при  = 10 % ( ) и  = 20 % ( )  
 

(нижний индекс – содержание углерода [C] в металле, % (по массе))

Fig. 1. Equilibrium compositions, Gibbs energies, thermal effects of 

reactions in the C– – O system at  = 10 % ( ) and  = 20 % ( ) 
 

(the lower index is carbon content [C] in the metal, % wt.)
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Т а б л и ц а  2 

Параметры продувки ванны 160-т конвертера

Table 2. Parameters of the 160-t converter bath refining

Время 
продувки, 

мин

Содержа ние 
углерода  

в металле, 
% (по массе)

кг

Угар 
углерода  
за 5 мин, 

кг

Скорость 
окисления 
углерода

Количество 
образуемого 

СО

Необходимое 
количество  
кислорода 

для дожи га­
ния СО, 
м3/мин

Избыток 
кислорода, 

м3/мин, 
при  

расходе 
500 м3/мин  

Выделение тепла от 
дожигания СО до 

СО2 на 160 т стали, 
106 кДж/мин, при 

температуре, К
кг/мин % С/мин кг/мин м3/мин 1873 2073

0 800 160 0,10 373,3 298,6 170,6 330 3,33 3,320

5 2080 416 0,24 970,7 776,5 443,7 56 8,67 8,407

10 1600 320 0,22 746,6 597,3 341,3 159 6,67 6,470

15 1280 256 0,16 597,3 477,8 273,0 227 5,34 5,176

20 480 96 0,06 224,0 179,2 102,4 400 2,00 1,940

25 80 16 0,02 37,3 29,8 17,0 >400 0,40 ~0,400

Рис. 2. Изменение показателей плавки по ходу продувки:
1 – O2 равн , м3/мин; 2 – |C|, %; 3 – |C|, кг; 4 – VCO , м3/мин; 5 – ΔH1600 , °C; 6 – ΔHгип 

Fig. 2. Change of melting parameters during refining:
1 – O2 равн , m3/min; 2 – |C|, %; 3 – |C|, kg; 4 – VCO , m3/min; 5 – ΔH1600 , °C; 6 – ΔHгип
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отличаются незначительно: при 1800  К соответствен-
но 51,7, 48,95 и  50,2  кДж/моль; при 2800 К – 90,1, 81,7 
и  83,68  кДж/ моль. Независимо от изменения состава 
газовой фазы можно принимать одинаковые усреднен-
ные значения: для 1800  К H1800 – H298  ≈  50  кДж/моль, 
для 2800  К HT  –  H298 ≈ 86 кДж/моль.

Несколько больше значения изменения энтальпии 
для CO2 . Так, при 1800 К значение (H1800 – H298 )CO2

 со-
ставляет приблизительно 79,5 кДж/моль, при 2800  К  – 
146,4  кДж/моль. Чем больше степень дожигания СО 
до  CO2 и, соответственно, чем выше концентрация CO2 
в газовой фазе, тем больше затраты тепла на нагрев га-
зовой фазы. При начальной температуре 1500  К доля 
тепла на нагрев газовой фазы на 200  К при изменении 
содержания CO2 в газовой фазе от 10 до 50  % состав-
ляет 1,0  –  1,3  % от H1800 реакции (2), что соответствует 
возможному повышению температуры от Тнач  =  1800  К 
до 2000  К и от Тнач  =  2000  К до 2170  К (табл.  4). Зави-
симость изменения энтальпии реакции (2) в процессе 
продувки показана на рис.  2.

 Выводы

Выполнено теоретическое обоснование повышения 
эффективности дожигания конвертерных газов в агре-

гате при двухъярусной подаче разноимпульсных кисло-
родных струй и сгорании СО до СО2 в канальном пото-
ке газов, выходящих из реакционной зоны. Количество 
кислорода, вдуваемого для дожигания СО, должно со-
ответствовать остаточному содержанию углерода в  ме-
талле при соотношении  м3/мин ≈ 100 [Cост ] %.

Определены условия термодинамического равно-
весия реакции окисления СО кислородом. Равновесие 
реакции при температурах 1800  –  2800  К достигается  
 

при отношении  и PO2
  ≈  1·10–7 и, соответст­ 

 
венно,   =  –250  –  100  кДж. Тепловой эффект ре-
акции окисления при стехиометрическом количест-
ве кислорода составляет примерно 500  кДж/моль  О2 
(~350  кДж/м3  О2 ) и незначительно снижается при по-
вышении температуры. Температура газовой фазы 
в  полости конвертера в начале продувки (до 5  –  6  мин) 
повышается с 1800 до 2000  К и далее в интервале 
8  –  15  мин – с 2000 до 2170  К; тепловой эффект реак-
ции дожигания СО в полости конвертера зависит от 
степени перемешивания газообразных компонентов, 
скорости протекания реакции и времени взаимодейст-
вия реагентов в контактной зоне. При преодолении ки-
нетических затруднений и обеспечении необходимых 

Т а б л и ц а  3

Изменение энтальпии компонентов газовой фазы и реакции дожигания

Table 3. Change in enthalpy of the gas phase components and afterburning reaction

ΔH, кДж/моль
Т, К

H2800 – H18001800 2000 2400 2800
ΔH(1) –505 –496 –476 –456 Данные табл.  4
HT – H298 :

О2

N2

CO
CO2

51,7
49,0
50,2
79,5

59,2
56,0
56,5
92,0

74,5
70,7
70,7
118,0

 
90,1
81,7
83,7
146,4

33,5
66,9

Т а б л и ц а  4

Влияние степени дожигания на изменение энтальпии газовой фазы

Table 4. Influence of the afterburning degree on change in the gas phase enthalpy

Количество 
СО2 , %

∆Н1800 К  / ∆Н2800 К , кДж
∆Н{СО + О2 + N2} ≈ 50 кДж ∆HCO2

 ≈ 86 кДж Σ∆H, кДж % ∆H(1)

10 45/77 8,0/14,6 53,0/91,6 10,0/20,0
20 40/69 16,0/24,2 56,0/98.2 11,0/21,5
30 35/60 24,0/44,0 59,0/104,0 11,7/22,8
40 30/51 32,0/58,0 62,0/109,4 12,3/24,0
50 25/43 40,0/73,0 65,0/116,0 12,9/25,4
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стехиометрических соотношений на начальной ста-
дии окисления (T  ≈  1800  К) возможен подъем темпе-
ратуры газа до 2000 К (–ΔH1873  –  2000  К  ≈  4,0·107  кДж),  
далее тепловой эффект от экзотермической реакции 

уменьшается (–ΔH2000  –  2200  К  ≈  32,0·107  кДж). Избы-
ток кислорода в газовой фазе в значительной степени 
уменьшает коэффициент использования выделяюще-
гося тепла в  агрегате.
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Аннотация. Известно, что максимальные тепловые потери в воздушной водоохлаждаемой фурме доменной печи приходятся на дутьевой 
канал. Эффективным способом их снижения является установка теплоизолирующей керамической вставки. Теплоизолирующие вставки, 
установленные во внутренний стакан воздушных фурм для доменной печи № 5 ПАО «Северсталь», снижают тепловые потери через фур-
му на 30 %, а вставки, изолирующие большую часть внутренней поверхности рыльной части, дополнительно снижают тепловые потери 
через фурму на 26,2 %. С помощью программного комплекса ANSYS исследовано влияние конструкционных параметров на тепловые 
процессы в воздушной фурме доменной печи с теплоизолирующей вставкой. Для большей реалистичности моделирования в данной ра-
боте в качестве области моделирования рассматривалась вся воздушная фурма, включая контур водяного охлаждения. Выступ вставки в 
дутьевой канал на 2 мм улучшает перемешивание природного газа и дутья, способствует горению газа в дутьевом канале, что приводит к 
повышению тепловых потерь через дутьевой канал и снижению стойкости вставки. Для повышения стойкости вставки и снижения теп­
ловых потерь через дутьевой канал обосновано применение удлиненной вставки переменной толщины, изменяющейся с 13 до 8 мм по 
направлению дутья, не выступающей в дутьевой канал и имеющей угол между нормалью к стенке внутреннего стакана и осью отверстия 
для подачи природного газа около 30°. Показано, что для получения максимального теплосодержания дутья, на которое влияет горение 
природного газа и тепловые потери с охлаждающей водой в дутьевом канале, предпочтителен вариант с удлиненной вставкой переменной 
толщины, изменяющейся с 10 до 8 мм по направлению дутья, и осью отверстия для подачи природного газа, перпендикулярной стенке 
внутреннего стакана. 

Ключевые слова: доменная печь, воздушная фурма, теплоизолирующая вставка, тепловые потери, компьютерное моделирование

Для цитирования: Сайфуллаев С.Д., Албул С.В., Кобелев О.А., Левицкий И.А., Радюк А.Г., Титлянов А.Е. Исследование в среде ANSYS 
влияния конструкционных параметров на тепловые процессы в воздушной фурме доменной печи // Известия вузов. Черная металлургия. 
2021. Т. 64. № 12. С. 921–929. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-12-921-929

Abstract. It is known that the maximum heat losses in a water­cooled tuyere of a blast furnace are in the blowing channel. An effective way to reduce 
them is to install a heat­insulating ceramic insert. Such inserts installed in the inner cup of air tuyeres for the blast furnace no. 5 of PJSC “Severstal” 
reduce heat losses through the tuyere by 30 %, and inserts, which, in addition, insulate most of the inner surface of the snout part, further reduce heat 
losses through the tuyere by 26.2 %. The ANSYS software was used to study the effect of design parameters on thermal processes in a blast furnace 
tuyere with heat­insulating insert. To make the simulation more realistic the entire air tuyere, including water­cooling circuit, was considered as the 
modeling object. Protrusion of the insert into the blowing channel by 2 mm improves the mixing of natural gas and blast, promotes gas combustion, 
which leads to an increase in heat losses through the blowing channel and a decrease in resistance of the insert. To increase durability of the insert 
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 Введение

Известно, что максимальные тепловые потери 
в  воздушной водоохлаждаемой фурме доменной печи 
приходятся на дутьевой канал [1 ‒ 4]. Эффективным 
способом их снижения является установка теплоизоли-
рующей керамической вставки [5 ‒ 7].

Теплоизолирующие вставки, установленные во 
внут ренний стакан воздушных фурм для доменной 
печи (ДП) № 5 ПАО «Северсталь», снижают тепло-
вые потери через фурму на 30 % [8]. Однако имеются 
еще тепловые потери через внутреннюю поверхность 
рыльной части, которые в этой области фурмы увеличи­
ваются из­за начала горения подаваемого в фурму при-
родного газа.

В работе [9] для дополнительного снижения тепло-
вых потерь через поверхность дутьевого канала была 
разработана вставка, теплоизолирующая большую пло-
щадь внутренней поверхности рыльной части.

Моделирование в среде ANSYS (Fluent, Mechani­
cal)  [10  ‒  13] позволяет выбрать варианты конструкции 
вставки и геометрии дутьевого канала, обеспечиваю­

щие минимальные напряжения во вставке и  тепло-
вые потери через ее поверхность, а также повышение 
интенсивности сгорания природного газа, что обес-
печивает увеличение коэффициента замены кокса 
природным газом  [14  ‒  16]. В проводимых ранее ис-
следованиях  [6  –  9] в качестве области моделирова-
ния выби рались дутьевой канал и теплоизолирующая 
вставка, а другие конструкционные элементы учитыва-
лись в расширенных граничных условиях. Для большей 
реалистичности моделирования в данной работе в каче-
стве области моделирования рассматривалась вся воз-
душная фурма, включая контур водяного охлаждения.

 Параметры и результаты моделирования

Схема продольного сечения воздушной фурмы пред-
ставлена на рис. 1.

Рассмотрены варианты конструкции теплоизоли­
рую щей вставки в соответствии с размерами, представ-
ленными в табл. 1.

Величина зазора между вставкой и внутренним ста-
каном составила 2,0 мм.

and reduce heat losses through the blowing channel, it is justified to use an elongated insert with a thickness varying from 13 to 8 mm in the blowing 
direction, which does not protrude into the blowing channel, having an angle between the normal to the side of the inner cup and the axis of the hole 
for natural gas supplying about 30°. It is shown that to obtain the maximum heat content of the blast, which is influenced by the combustion of natural 
gas and heat losses with cooling water in the blowing channel, it is preferable to have an elongated insert of variable thickness, varying from 10 to 8 
mm in the blowing direction, and axis of the hole for natural gas supply perpendicular to the wall of the inner cup. 

Keywords: blast furnace, air tuyere, heat-insulating insert, heat losses, computer simulation

For citation: Saifullaev S.D., Albul S.V., Kobelev O.A., Levitskii I.A., Radyuk A.G., Titlyanov A.E. Investigation of the influence of design parameters 
on thermal processes in a blast furnace tuyere using ANSYS software. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 12, pp. 921–929. (In Russ.). 
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-12-921-929

Рис. 1. Схема продольного сечения воздушной фурмы:
h1 – толщина вставки со стороны фланца, мм; h2 – толщина вставки со стороны рыльной части, мм; 

L – удлинение вставки в рыльную часть, мм; b – выступ вставки в дутьевой канал, мм; θ – угол между нормалью 
к стенке внутреннего стакана и осью отверстия для подачи природного газа, град.

Fig. 1. Scheme of longitudinal section of the air tuyere:
h1 – insert thickness from the flange side, mm; h2 – insert thickness from the snout side, mm; L – elongation of the snout insert, mm; 

b – protrusion of the insert into the blowing channel, mm; θ – angle between the normal to the side of the inner cup and axis 
of the hole for natural gas supplying, deg.
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Помимо представленных в табл.  1 вариантов, рас-
сматривались также три варианта конструкции, не со-
держащие вставок: фурма, в которой она не предусмот­
рена (вариант  8); конструкция по варианту  1, в которой 
она разрушена (вариант  9); конструкция по варианту  4, 
в которой вставка разрушена (вариант  10).

Схема расчетной области была создана в приложе-
нии Design Modeler, а расчетная сетка – в приложении 
ANSYS Meshing.

При моделировании решались уравнения перено-
са импульса (в трехмерной постановке), уравнение 
неразрывности (для сжимаемой среды), уравнения 

стандартной k – e модели турбулентности (два урав-
нения), уравнения конвективной диффузии для четы-
рех компонентов (в рамках модели Species Transport). 
Учет взаимодействия между турбулентностью и хи-
мией осуществляли в рамках подмодели Finite Rate/
Eddy Dissipation, позволяющей учитывать и кинетику, и 
турбулентное перемешивание, а также проверить факт 
горения в рассматриваемой системе, не делая каких­ли-
бо априорных предположений о нем. Рассматривалась 
одноступенчатая реакция горения природного газа, ки-
нетические характеристики которой взяты из базы дан-
ных ANSYS Fluent. 

Теплофизические свойства используемых материа-
лов представлены в табл. 2.

Коэффициенты теплоотдачи от окружающей сре-
ды (печи) к наружному стакану αн.с и рыльной части 
αр определяли для цилиндрической стенки на основа-
нии экспериментальных данных: αр  =  263  Вт/(м2·К), 
αн.с  =  110  Вт/(м2·К).

Граничные условия на входе и выходе из фурмы 
представлены в табл. 3.

Результаты моделирования представлены в табл. 4.

 Анализ результатов расчета

Создание выступа вставки в дутьевом канале приво-
дит к улучшению перемешивания горячего дутья и при-
родного газа (вариант  1 по сравнению с вариантом  2). 

Т а б л и ц а  1

Варианты конструкции теплоизолирующей вставки

Table 1. Design options for a heat-insulating insert

Вариант h1, мм h2, мм L, мм b, мм θ, град.
1 10 10 0 2 0
2 10 8 0 0 0
3 10 8 75 0 0
4 13 8 75 0 0
5 13 8 75 0 30
6 13 8 75 2 30
7 13 8 75 2 0

Т а б л и ц а  2

Некоторые теплофизические свойства материалов, используемые при моделировании

Table 2. Some thermophysical properties of materials in simulation

Свойства
Медная 
часть 

фурмы

Стальная 
часть 

фурмы
Вставка

Материал в зазоре, 
отделяющем вставку 

от внутреннего 
стакана, рыльной части 

и фланца***

Вода, 
охлаждающая 

фурму

Метано­воздушная 
смесь в дутьевом 

канале

Коэффициент тепло про­
водности l, Вт/(м·К) 222* 35 8,3 0,4 0,356** 0,0454

Теплоемкость c, Дж/(кг·К) 390 600 1291 840 4182
Плотность ρ, кг/м3 8940 7800 3583 1200 998,2
Температурный коэффи­
циент линейного расши­
рения β, °С–1

6.5·10–6

Модуль Юнга E, Па 1,82·1010

Коэффициент Пуассона µ 0,17
* Представлен эффективный коэффициент теплопроводности с учетом напыления алюминиевого газотермического 

покрытия.
** Представлен эффективный коэффициент теплопроводности воды, охлаждающей фурму, с учетом пленочного кипения 

воды.
*** Зазор, отделяющий вставку от внутреннего стакана, рыльной части и фланца, заполнен чередующимися продольными 

и поперечными полосами силикатного герметика (затвердевающего в процессе работы фурмы) и воздуха, поэтому для 
заполняющего его материала заданы свойства, близкие к свойствам пустотелого силикатного кирпича.
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Т а б л и ц а  3

Граничные условия во входных и выходных сечениях фурмы, задаваемые при моделировании

Table 3. Boundary conditions in inlet and outlet sections of the tuyere in simulation

Показатель
Условия

горячее дутье природный газ вода
На входе в фурму

Состав 30 % О2 100 % СН4 100 % Н2О
Температура, К 1473 300 298
Массовый расход, кг/с 4,539 0,283 8,3

На выходе из фурмы 
Давление дутья (избыточное), Па 405 300 506 625

Т а б л и ц а  4

Расчетные параметры работы воздушной фурмы со вставками разной конструкции

Table 4. Design operation parameters of the air tuyere with inserts of different designs

 Показатель*
Варианты расчета

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Qд.вых , кВт 6736,6 6673,1 6740,4 6636,4 6334,9 6284,5 6635,6 6288,3 6932,3 6826,7
Qв.вых , кВт 248,9 244,6 216,4 213,7 210,9 214,1 217,4 363,4 402,4 392,9
Qреак , кВт 935,8 867,6 907,3 800,5 495,7 449,9 803,9 602,4 1286,4 1171,0
Тд.вых , К 1421,9 1410,9 1422,0 1408,6 1382,9 1378,3 1410,5 1364,7 1453,7 1436,2
Тв.вых , К 305,35 305,23 304,4 304,34 304,25 304,35 304,45 308,59 309,76 309,47
Тпов.р.тор , К 512,8 512,4 511,8 511,7 505,8 517,6 524,9 508,0 528,4 545,9
Тзаз , К 712,2 716,3 729,9 711.9 694,7 692,2 713,5 ‒ ‒ ‒
Тр , К 445,4 440,8 423,9 423,8 419,8 426,4 431,3 440,1 464,1 458,2
Твн.с , К 343,1 342,4 341,0 338,4 337,6 337,1 339,2 464,1 473,9 473,0
Твст , К 1207,0 1204,6 1230,0 1203,8 1167,1 1162,1 1206,8 ‒ ‒ ‒
СО2 вых 0,0153 0,0139 0,0147 0,013 0,0079 0,0073 0,0134 0,0097 0,0207 0,0199
Н2Овых 0,0126 0,0114 0,012 0,0107 0,0065 0,0059 0,0109 0,00794 0,017 0,0163
Vд , м/с 142,6 141,2 141,9 144,7 144,6 144,2 144,4 143,8 124,5 120,8
σвст , МПа 70,7 66,7 65,4 54,2 42,0 47,6 57,7 ‒ ‒ ‒
Qд.вых – количество тепла, выходящее из фурмы с горячим дутьем, кВт; Qв.вых – количество тепла, выходящее из 
фурмы с водой, кВт; Qреак – количество тепла, выделяющееся в результате реакции горения газа, кВт; Тд.вых  – 
температура горячего дутья на выходе из фурмы, К; Тв.вых – температура воды на выходе из фурмы, К; Тпов.р.тор  – 
температура торцевой поверхности рыльной части со стороны печи, К; Тзаз – температура в зазоре между вставкой 
и внутренним стаканом, К; Тр – температура рыльной части, К; Твн.с – температура внутреннего стакана, К; Твст  – 
температура вставки, К; Vд – средняя скорость горячего дутья в дутьевом канале фурмы, м/с; СО2 вых – массовая 
доля углекислого газа на выходе из дутьевого канала; Н2Овых – массовая доля воды на выходе из дутьевого канала;
σвст – максимальные температурные напряжения во вставке, МПа.

В результате увеличивается количество теплоты за счет 
реакции горения, а, следовательно, растут тепловой по-
ток и температура на выходе из дутьевого канала. Од-
новременно увеличивается температура охлаждающей 
воды и рыльной части, а также напряжения во вставке.

Увеличение длины вставки (вариант  3) сопровожда-
ется увеличением количества теплоты, выделившейся 

в результате реакции горения по сравнению с  вариан-
том  2, но не достигает значения, получаемого в вариан­
те  1. Таким образом, выступ вставки в дутьевой канал 
на 2,0  мм оказывает большее влияние на процесс го-
рения природного газа, чем увеличение ее длины на 
75  мм. Однако увеличение длины вставки приводит 
к  дополнительному сохранению тепла в дутьевом кана-
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ле. В результате тепловой поток и температура дутья 
на выходе из фурмы превышают соответствующие зна-
чения по варианту  1, а температура воды на выходе из 
фурмы оказываются меньше, чем по вариантам  1 и 2. 
Поскольку вставка защищает большую долю рыльной 
части, то температура вставки повышается, а рыльной 
части снижается по сравнению с предыдущими вариан­
тами. Также повышается и температура в материале 
зазора, отделяющем вставку от внутреннего стакана 
и рыльной части. Это свидетельствует о более интен-
сивных тепловых потоках на стенках дутьевого канала 
в  рыльной части фурмы.

Сужение дутьевого канала за счет увеличения тол-
щины вставки в варианте  4 приводит к увеличению 
скорости дутья в нем, что смещает начало области го-
рения в сторону фурменной зоны  [17,  18]. Количество 
теплоты, выделившейся в результате реакции горения 
в  дутьевом канале, уменьшается, что приводит к сни-
жению всех тепловых и температурных показателей 
для дутья, воды, медных частей фурмы и вставки. 

Увеличение угла между нормалью к стенке внут­
реннего стакана и осью отверстия для подачи природ-
ного газа до 30° (вариант  5) сопровождается тем, что 
природный газ сильнее прижимается к стенке фурмы 
потоком горячего дутья. В результате, из­за пример-
но двукратного уменьшения количества теплоты, вы-
делившейся при реакции горения, снижаются все те-
пловые и температурные показатели для дутья, воды, 
медных частей фурмы и вставки (рис.  2  –  4). Темпе-
ратурные напряжения имеют минимальные значения 
(табл.  4), что должно способствовать повышению 
стойкости вставки.

Теплота реакции горения хорошо коррелирует с со-
держанием продуктов реакции в дутье (рис.  5). 

Расчеты показали, что выступ удлиненной встав-
ки в  дутьевой канал, образованный утонением стенки 
рыльной части от места контакта со вставкой до ее 
торца (вариант  6), приводит к тому, что природный газ 
сильнее прижимается к стенке и хуже перемешивается 
с дутьем (рис.  6). В результате снижаются коли чество 
теплоты, выделившейся в результате реакции горе-
ния, тепловой поток и температура дутья на выходе 
из дутье вого канала  [19,  20]. Поскольку рыльная часть 
стала тоньше, повышается ее температура, что приво-
дит к росту температуры и энтальпии отходящей воды 
системы охлаждения фурмы (табл.  4). Снижение сте-
пени прохождения реакции горения в дутьевом канале 
подтверждается уменьшением содержания СО2 и  Н2О 
(табл. 4).

На основании проведенного анализа можно оценить 
влияние выступа вставки в дутьевой канал на коли­
чество теплоты, выделившейся в результате реакции 
горения газа (для различных вариантов конструкции). 
Так, для варианта с короткой серийной вставкой и при 
перпендикулярности оси отверстия для подачи природ-
ного газа к стенке внутреннего стакана, выступ вставки 
в дутьевой канал оказывает существенное влияние на 
повышение количества теплоты, выделившейся в ре-
зультате реакции горения газа (см.  табл.  4, варианты  1 
и  2). А для удлиненной на 75  мм вставки в рыльную 
часть фурмы (при сохранении перпендикулярности оси 
отверстия для подачи природного газа и стенки внут­
реннего стакана) наличие выступа вставки в дутьевом 
канале приводит к незначительному повышению коли-
чества теплоты, выделившейся в результате реакции го-
рения газа (см.  табл.  4, варианты  4 и 7). При сочетании 
удлиненной на 75  мм вставки в рыльную часть фурмы 
и угла между нормалью к стенке внутреннего стакана 

Рис. 2. Распределение температуры дутья на выходе из фурмы:
а ‒ вариант 1; б ‒ вариант 5

Fig. 2. Distribution of blast temperature at the tuyere outlet:
a – option 1; б – option 5

Рис. 3. Распределение температуры воды на выходе из фурмы:
а ‒ вариант 1; б ‒ вариант 5

Fig. 3. Distribution of water temperature at the tuyere outlet:
a – option 1; б – option 5
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и  осью отверстия для подачи природного газа, равного 
30°, наличие выступа вставки в дутьевом канале приво-
дит к понижению количества теплоты, выделяющейся в 
реак ции горения газа (см. табл. 4, варианты 5 и 6).

Вариант 8 (фурма без вставки) характеризуется зна-
чительным повышением температуры внутреннего ста-
кана (более, чем на 120  °С), охлаждающей фурму воды 
(более, чем на 3,2  °С) и, следовательно, повышением 
потока теплоты, уносимой водой, на выходе из фурмы 
(более, чем на 110  кВт) (см. табл. 4, вариант 1).

В случае разрушения серийной вставки (конструк-
ции по варианту 1) образовавшаяся ступенька в рыль-
ной части создает условия для лучшего перемешива-

ния природного газа и горячего дутья, а увеличенная 
полость дутьевого канала вызывает снижение скорости 
дутья (вариант  9). Все это приводит к более активному 
горению газа в дутьевом канале. В результате значи-
тельно увеличиваются как тепловой поток, уходящий 
с  дутьем из фурмы, так и тепловые потери через дутье­
вой канал.

Аналогичная картина складывается и для случая раз-
рушения удлиненной вставки конструкции, соответст-
вующей варианту 4. Однако в этом случае (вариант  10) 
по сравнению с серийной вставкой (вариант 9) процесс 
горения газа начинается ближе к выходу из дутьевого 
канала, а рабочий объем канала становится больше. 

Рис. 6. Распределение массовой доли СН4 в дутьевом канале фурмы со стороны газовой трубки:
а ‒ вариант 5; б ‒ вариант 6

Fig. 6. Distribution of СН4 mass fraction in the tuyere blowing channel from the side of gas tube:
a – option 5; б – option 6

Рис. 4. Распределение температуры торца рыльной части фурмы:
а ‒ вариант 1; б ‒ вариант 5

Fig. 4. Temperature distribution of the tuyere snout end:
a – option 1; б – option 5

Рис. 5. Распределение массовой доли СО2 на выходе из фурмы:
а ‒ вариант 1; б ‒ вариант 5

Fig. 5. Distribution of CO2 mass fraction at the tuyere outlet:
a – option 1; б – option 5
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В  результате теплота, выделяющаяся в результате реак-
ции горения газа, содержание продуктов горения, уно-
симая уходящим потоком теплота и температура дутья 
на выходе из фурмы, тепловые потери с охлаждающей 
водой и температура воды на выходе из фурмы, темпе-
ратура рыльной части, скорость дутья в дутьевом кана-
ле для варианта 10 становятся ниже, чем в варианте 9, 
а  температура торца рыльной части – выше.

Следует отметить, что вариант 1 в настоящее вре-
мя штатно используется, а вариант 5 успешно прошел 
апробацию на ДП № 4, 5 ПАО «Северсталь»1.

 Выводы

Выступ вставки в дутьевой канал на 2  мм улучшает 
перемешивание природного газа и дутья, способствует 
горению газа в дутьевом канале, что приводит к повы-
шению тепловых потерь через дутьевой канал и сниже-
нию стойкости вставки.

С заглублением вставки в рыльную часть дополни-
тельно на 75  мм значительно снижаются тепловые по-
тери через дутьевой канал.

Увеличение толщины удлиненной вставки с 10 до 
13  мм со стороны фланца с последующим ее утонением 
до 8  мм по направлению дутья сопровождается увели-

чением скорости дутья, что приводит к уменьшению 
теплового потока на выходе из дутьевого канала, сни-
жению через него тепловых потерь и повышению стой-
кости вставки.

Расположение оси отверстия для подачи природного 
газа под углом 30° относительно нормали к стенке внут­
реннего стакана приводит к тому, что газ прижимается 
к стенке вставки потоком горячего дутья, что вызывает 
снижение температуры потока дутья и повышение стой-
кости вставки, как и при увеличении толщины вставки.

Область расширения дутьевого канала, образовав-
шаяся после разрушения вставок, способствует актив-
ному горению газа в дутьевом канале, что приводит 
к  значительному увеличению теплового потока, уходя-
щего с дутьем из фурмы.

Для повышения стойкости вставки и снижения те-
пловых потерь через дутьевой канал следует рекомен-
довать удлиненную вставку переменной толщины, из-
меняющейся с 13 до 8  мм по направлению дутья, не 
выступающую в дутьевой канал, имеющую угол между 
нормалью к стенке внутреннего стакана и осью отверс­
тия для подачи природного газа 30° (вариант 5).

Для получения максимального теплосодержания 
дутья предпочтителен вариант с удлиненной вставкой 
переменной толщины, изменяющейся с 10 до 8 мм по 
направлению дутья, и осью отверстия для подачи при-
родного газа, перпендикулярной стенке внутреннего 
стакана (вариант 3).

1 В работе принимали участие Е.А. Волков, А.Л. Теребов, 
Р.Н.  Максимов, В.В. Сухановский, Е.А. Никонов.
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К 90-летию
Владимира Николаевича Перетятько

7 ноября 2021 года Владимиру Николаевичу Пере-
тятько, профессору, доктору технических наук, про-
фессору­консультанту кафедры «Обработка металлов 
давлением и металловедение. ЕВРАЗ ЗСМК» Сибир-
ского государственного индустриального университета  
(СибГИУ) исполнилось 90 лет. 

Владимир Николаевич окончил в 1954 году Сибир-
ский металлургический институт (СМИ) имени Серго 
Орджоникидзе (в настоящее время СибГИУ) по спе-
циальности «Обработка черных металлов давлением» 
и получил квалификацию инженера­металлурга. Был 
приглашен работать старшим лаборантом в СМИ. Од-
новременно поступил в очную аспирантуру. 

Один из самых молодых докторов наук СССР (полу-
чил звание в 38 лет), профессоров, в 40 лет он возглавил 
кафедру технологии и автоматизации кузнечно­штам-
повочного производства (ТиАКШП). Начиная с 70­х 
годов, кафедра ТиАКШП выпускала четыре группы, 
в среднем 100 инженеров ежегодно. За выпускниками 
«выстраивалась очередь» работодателей, молодых спе-
циалистов «ждали» заводы Ленинграда, Риги, Киева, 
Комсомольска­на­Амуре, Владивостока… В Кемеров-
ской области инженеры­металлурги требовались для 
Кузнецкого металлургического комбината (где четыре 

пресса изготавливали детали для ремонта), Кузнецко-
го машиностроительного завода горного оборудования, 
Кемеровского электромаша (для штамповки корпусов 
автобусов (было и такое производство в Кузбассе)).

Владимир Николаевич Перетятько – известный 
в  нашей стране и за рубежом специалист в области об-
работки металлов давлением. Под его руководством и 
при непосредственном участии выполнялись гранты 
Министерства образования РФ по фундаментальным 
исследованиям в области технических наук раздела 
«Металлургия», подраздела «Прокатное производст-
во», в рамках которых проведен ряд основополагаю-
щих исследований по формоизменению металла при 
прокатке железнодорожных рельсов. По программе 
Министерства образования РФ «Научные исследования 
высшей школы по приоритетным направлениям науки 
и техники» Владимиром Николаевичем выполнен ряд 
работ по разделам «Ресурсосберегающие технологии 
на металлургическом производстве» и «Технологии и 
технологические совмещенные модули для металлур-
гического производства».

Теоретические положения, разработанные В.Н. Пе-
ретятько, позволили решить широкий круг задач, на-
правленных на улучшение качества металлопродукции 
на ведущих металлургических предприятиях страны, 
легли в основу разработки технологий нагрева и дефор-
мирования металла. Это позволило усовершенствовать 
качество прокатки высоколегированнных и двухслой-
ных сталей различных марок. 

Владимир Николаевич – автор более 500 научных 
и учебно­методических работ (в том числе 30 изданы 
за рубежом), семи монографий, 17 авторских свиде-
тельств и патентов. Им подготовлены и изданы лекци-
онные курсы на английском языке (пять в Египте, два 
в Мексике) и три курса на немецком языке в Германии. 
Перетятько В.Н. является членом­корреспондентом 
Российской инженерной академии. За 58 лет научно­
педагогической деятельности им подготовлено более 
2500 инженеров, 33 кандидата наук и 7 докторов наук. 
Почти 30 лет он был членом редакционной коллегии 
журнала «Известия вузов. Черная металлургия».

Владимир Николаевич начал педагогическую дея-
тельность в 1955 году в СМИ, обогащал и совершен-
ствовал ее в зарубежных учебных заведениях. В 1964 
году В.Н. Перетятько был направлен для чтения лекций 
в Магдебургскую Высшую техническую школу (ГДР) 
сроком на один год. А в 1968­м году Министерство выс-
шего образования сочло необходимым командировать 
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ученого в Эль­Таббинский металлургический институт 
(Египет) для организации кафедры «Обработка метал-
лов давлением», где он проработал в течение двух лет.

Владимир Николаевич обладает большим опытом 
научно­педагогической деятельности. За высокие до-
стижения он награжден медалью «Ветеран труда», 
знаками «За отличные успехи в работе» и «Почетный 
работник высшего профессионального образования», 
«Заслуженный деятель науки и техники РСФСР», ме-
далью Кемеровской области «70 лет Кемеровской об-
ласти». В 2010 году Владимир Николаевич удостоен 
звания «Почетный гражданин Кемеровской области», в 
2013 году – «Почетный профессор Кузбасса», а в 2016 
году – «Герой Кузбасса».

Профессионал высокого уровня, доброжелатель-
ный, «подтянутый и собранный» профессор пользует-
ся заслуженным уважением и авторитетом у коллег и 
студентов. Говоря о своем успехе, он всегда вспоминает 
жену, Валентину Дмитриевну Перетятько, с которой 
прожил в браке 62 года (год назад она ушла из жизни). 
Сегодня ученый окружен любовью сына, дочери, вну-
чек и правнучек. «Сохранить приемлемое здоровье для 
90 лет, здравый рассудок и спокойствие мне помогла ат-
мосфера в институте – месте, где я проводил большую 
часть времени, и дома, где меня понимали и принима-
ли. В жизни не было никаких нервных срывов, никаких 

трудностей в работе, комфорт и уважение в семье. Быть 
может, неосторожно так говорить, но мне интересно до-
жить до ста лет…», – слова Владимира Николаевича.  

Слова Ларисы Владимировны Филипповой, дочери 
профессора: «С детства у меня была абсолютная уве-
ренность, что папа знает все. Не было вопроса, на кото-
рый он не мог ответить. Как «папина дочка», старалась 
брать с него пример, что далеко не всегда получалось. 
Но кое­что удавалось. В частности, я неоднократно 
слышала от папы, что, будучи студентом, он ухитрял-
ся сдавать по два экзамена в один день (тогда это было 
возможно), причем оба на «пять» (он вообще учился 
на отлично). И для меня сессии, сдача экзаменов стали 
любимым занятием. Заходила в аудиторию первая из 
группы, чтобы успеть пообщаться с преподавателем. И 
сегодня я много советуюсь с папой по самым разным 
темам. Он в курсе всего происходящего, следит за по-
литическими событиями, но в центре внимания – про-
фессиональная тематика». 

Редакционная коллегия и редакция журнала, коллек-
тив университета и друзья сердечно поздравляют Вла-
димира Николаевича с юбилеем, желают ему энергии 
и здоровья, благополучия и дальнейших творческих 
успехов!

Редколлегия журнала
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Известные российские ученые в области физики 
конденсированного состояния и физического материа-
ловедения А.М. Глезер и В.Е. Громов вошли в состав-
ленный издательством Elsevier список 2 % самых цити-
руемых ученых мира за 2020 год. Александр Маркович 
Глезер ‒ профессор, доктор физико­математических 
наук, директор института металловедения и физики ме-
таллов им. Г.В. Курдюмова ЦНИИЧермет им. академи-
ка И.П. Бардина, профессор кафедры физического ма-
териаловедения НИТУ «МИСиС». Виктор Евгеньевич 
Громов ‒ профессор, доктор физико­математических 
наук, заведующий кафедрой естественнонаучных дис-
циплин Сибирского государственного индустриального 
университета. 

Составитель рейтинга ‒ издательство Elsevier явля-
ется одним из крупнейших научных издательских до-
мов мира, который ежегодно выпускает около четверти 
всех статей из издаваемых в мире научных журналов. 
Компания ведет базу данных научной периодики и ци-
тирований Scopus. В архивах издательства находится 
порядка 7  миллионов публикаций университетов из 

180  стран мира. Более 30 миллионов ученых, студентов, 
специалистов различных отраслей получают доступ 
к информации издательства. В год проводится более 
240  мил лионов загрузок статей. С 2017 года междуна-
родная база данных Scopus возобновила индексирова-
ние журнала «Известия вузов. Черная металлургия», 
в  котором А.М. Глезер и В.Е. Громов являются членами 
редакционной коллегии.

Scopus – наиболее популярная библиографическая 
и реферативная база данных и инструмент для отсле-
живания цитируемости статей, опубликованных в на-
учных изданиях. Индексирует статьи по техническим, 
медицинским и гуманитарным наукам 5000 издателей. 
Индекс цитирования является одним из самых распро-
страненных наукометрических показателей и характе-
ристикой продуктивности ученого, его востребован­
ности в научном мире.

Поздравляем ученых с замечательным успехом и  иск­
ренне желаем дальнейших творческих достижений.

Редколлегия журнала

А.М. Глезер и В.Е. Громов 
в списке самых цитируемых ученых мира

Поздравление Congratulation
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