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Аннотация. В обзоре изложены методы испытаний на коррозионное растрескивание, которые реализуют различные условия нагружения 
образцов: при постоянной статической нагрузке или деформации; при постоянной или возрастающей нагрузке образцов с предварительно 
выращенной усталостной трещиной; с постоянной малой скоростью деформирования образцов в условиях растяжения. Проведение 
подобных испытаний необходимо для определения сопротивления судостроительных материалов, которые должны эксплуатироваться 
в составе нагруженных судовых конструкций, соприкасающихся с морской водой. Приведены краткие представления о механизме 
коррозионного растрескивания сталей и сплавов. Указана необходимость проведения стендовых испытаний сталей и их сварных 
соединений, а также моделей, имитирующих отдельные узлы и элементы конструкций. На данном этапе обеспечиваются условия, 
максимально приближенные к условиям эксплуатации за счет экспозиции в различных климатических зонах Мирового океана (вариации 
температуры, концентрации хлоридов, количества растворенного кислорода, степени биообрастания и их одновременное воздействие). 
Показано, что в ходе натурных испытаний (завершающий этап комплексных обязательных сдаточных испытаний) новые материалы, 
перспективные для использования в морских условиях, проходят окончательную оценку коррозионной стойкости в виде элементов 
судовых конструкций и систем в условиях эксплуатации судна. 
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 Введение

Коррозионное растрескивание (КР) является одним 
из наиболее опасных видов коррозионных повреж-
дений, которые приводят к серьезным разрушениям 
нагруженных конструкций не только в судостроении, 
но также в авиации, тепловой и атомной энергетике, 
строительстве, химической, нефтегазодобывающей 
и  нефтеперерабатывающей, пищевой и других отра-
слях промышленности  [1]. На вызываемые КР разру-
шения приходится около 30  % материального ущерба 
от коррозии [2]. Коррозионному растрескиванию могут 
подвергаться металлические материалы в коррозион-
ной среде только при воздействии растягивающих ме-
ханических напряжений.

В судостроительной промышленности КР могут 
подвергаться корпусные конструкции, соприкасающи-
еся с морской водой, в местах сосредоточения наибо-
лее высоких механических нагрузок, которыми служат, 
как правило, сварные соединения. Для глубоководной 
морс кой техники напряжения в конструкции возни кают 
за счет гидравлического давления, создаваемого при 
погружении  [3  –  8].

При внедрении в проектирование и строительство 
кораблей, судов и морских сооружений новых корпус-
ных сталей и сплавов обязательным является оценка их 
склонности к КР  [3,  8]. В  течение многих десятилетий 
для этой цели применялись испытания с гладкой по-
верхностью при постоянной нагрузке или деформации 
[1, 9  –  13]. При использовании метода с постоянной 
нагрузкой в образцах создают напряжения определен-
ной величины и выдерживают в синтетической мор-
ской воде или 3,5  %-ном растворе хлорида натрия до 
разрушения или до заданной временной базы. По ре-
зультатам испытаний серии образцов строится кривая 
длительной коррозионной прочности в координатах 
«напряжение – время до разрушения». Метод испыта-
ний с постоянной деформацией заключается в создании 
напряженного состояния с помощью фиксированной 
деформации и контроле появления трещин в процессе 
испытаний. Считается, что при таком методе испыта-

ний имитируются напряжения, возникающие при изго-
товлении конструкций (остаточные сварочные, сбороч-
ные) [12].

Недостатками испытаний при постоянной нагрузке 
или деформации является необходимость в большом 
количестве образцов и испытательных машин, при 
этом длительность испытаний составляет тысячи ча-
сов. Переход на более ускоренные испытания позволил 
получать больший объем информации при значительно 
меньших затратах металла и времени.

Тем не менее, испытания на КР при постоянной на-
грузке или деформации выполняются на стадии про-
верки коррозионных свойств судостроительных мате-
риалов в природной морской воде. Морские стендовые 
испытания стали проводиться с 1946  г. по инициативе 
Г. В.  Акимова, когда под его руководством были по-
строены специальные коррозионные станции в Барен-
цевом море (Дальние Зеленцы) и Черном море (Геленд-
жик). В следующие десятилетия были созданы морские 
коррозионные станции в Севастополе, Одессе и Влади-
востоке.

Морские испытания материалов выполняются 
с целью определения их стойкости к общей или ло-
кальной коррозии (язвенной, щелевой, контактной). 
Напряжения в образцах для проведения испытаний 
на КР соз дают за счет образования сварных швов или 
наплавок.

Завершающим этапом оценки коррозионной стой-
кости новых материалов для судостроения являются 
натурные испытания, которые проводятся на эксплуа-
тируемых судах. Например, для оценки коррозионной 
стойкости новых корпусных сталей во время построй-
ки или докового ремонта судна образцы закрепляют на 
подводной части корпуса так, чтобы они были полно-
стью электрически изолированы от корпуса для исклю-
чения контактной коррозии [14].

 Испытания на коррозионное растрескивание

Явлению КР конструкционных сталей и сплавов 
уделяется большое внимание многими исследователя-

Abstract. The review describes methods of stress corrosion cracking (SCС) tests that implement various conditions for samples loading: at a constant 
static load or deformation, at a constant or increasing load of samples with a previously grown fatigue crack, with a slow strain rate. Such tests shall 
be carried out to determine the resistance of shipbuilding materials to be used in loaded ship structures in contact with seawater. Brief descriptions of 
the mechanism of stress corrosion cracking of steels and alloys are given. The necessity to carry out bench tests of steels and their welded joints, as 
well as models simulating individual units and elements of structures, is indicated. At this stage, conditions are ensured as close to operating conditions 
as possible due to exposure in various climatic zones of the world’s oceans (variations in temperature, chloride concentration, amount of dissolved 
oxygen, degree of biofouling, and their simultaneous impact). It is shown that during verification field tests (final stage) new materials promising for 
operation in marine conditions pass the final evaluation of corrosion resistance in the form of elements of ship structures and systems in the conditions 
of ship operation. 
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ми [1, 2, 8  –  19]. Предложен механизм КР в морской 
воде, представляющий последовательное протекание 
повторяющихся процессов в  вершине коррозионной 
трещины, а именно: 

– локального анодного растворения металла; 
– гидролиза продуктов коррозии, вызывающего об-

разование дополнительных ионов водорода; 
– водородного охрупчивания металла под действием 

растягивающих напряжений и возникающих у верши-
ны трещины локальных зон пластической деформации. 

Установлены факторы, влияющие на сопротивляе-
мость КР, к которым относятся металлургическое 
ка чество стали, уровень катодной поляризации при 
применении электрохимической защиты, величина 
внешних и внутренних напряжений, в том числе сва-
рочных. Показано, что первостепенное значение в со-
противлении материалов КР имеет уровень прочнос-
ти  [20  –  28].

В настоящее время в судостроении для определения 
стойкости сталей и сплавов к КР широкое распростра-
нение получили различные варианты испытаний, осно-
ванные на двух методах:

– метод испытаний образцов с предварительно вы-
ра щенной усталостной трещиной (основанный на 
принципах механики разрушения) при различных спо-
собах нагружения [29 – 36];

– метод испытаний образцов при постоянной ма-
лой скорости деформации (SSRT – Slow strain rate tes­
ting)  [13, 29, 37 – 41].

Основанием для применения образцов с усталост-
ной трещиной является предположение о наличии 
трещиноподобных дефектов в реальных конструкциях 
в  виде литейных пор, дефектов прокатки, ковки или 
при сварке и сборке изделий, а также вследствие обра-
зования поверхностных локальных коррозионных по-
вреждений при эксплуатации. Это может сократить или 
исключить стадию образования трещины. Склонность 
к КР устанавливается с помощью аппарата линейной 
механики разрушения (ЛМР) по силовому критерию 
KI (коэффициенту интенсивности напряжений или вяз-
кости разрушения), который определяет напряженное 
состояние у вершины трещины. Рост трещины в кор-
розионной среде начинается при K1  =  K1scc, на возду-
хе при K1С . Чем больше различие между K1scc и  K1С , 
тем выше склонность к КР  [42  –  46]. Для испытаний 
на КР используются образцы, которые приведены 
в  ГОСТ  25.506, ГОСТ  9.903, ASTM  E  1681. Примене-
ние методов ЛМР позволяет оценивать скорость роста 
трещины, что впервые экспериментально определил 
Браун  [47].

Для современных конструкционных материалов, 
обладающих при высокой прочности значительной 
пластичностью, реализация условий ЛМР при испы-
таниях на КР становится недостижимой. Это привело 
к  развитию методов нелинейной механики разруше-
ния  [30  –  32], при применении которых определяют  

J-интеграл (аналог KI ), раскрытие у вершины трещины 
ее берегов δ или CTOD (Crack tip open displacement). 
Для определения этих величин строятся R-кривые пу-
тем многократного нагружения и разгружения образца 
и измерения с помощью экстензометра раскрытия тре-
щины (рис.  1).

Опыт проведения испытаний на КР образцов с тре-
щиной в судостроении выявил их существенные огра-
ничения. К ним можно отнести: 

– трудоемкость изготовления образцов сложной гео-
метрической формы;

– необходимость нанесения трещины на специаль-
ном оборудовании;

– выход из строя датчиков раскрытия трещины из-за 
воздействия коррозионной среды; 

– искажение результатов расчета параметров разру-
шения при ветвлении трещины или ее прохождении по 
определенным структурным составляющим металла.

О возможности проведения испытаний на КР при 
растяжении образца исследуемого материала с постоян-
ной малой скоростью деформации впервые поя вились 
публикации около полувека назад  [14,  33]. Незначи-
тельные по сравнению со статическими испытаниями 
сроки их проведения, а также установленное соответ-
ствие получаемых обоими методами данных по склон-
ности сталей к воздействию коррозионной среды  [48] 
делают применение метода SSRT наиболее предпочти-
тельным при сравнительных испытаниях различных 
материалов.

Рекомендованные существующими стандартами ско-
рости деформации при проведении испытаний сталей 
и сплавов находятся в пределах 10–7  –  10–5  с–1  [49,  50]. 
В работе  [40] установлено, что судостроительные кор-
пусные стали в наибольшей степени проявляют чувст-
вительность к КР в морской воде при скорости дефор-
мации έ  =  10–6  с–1. Уменьшение скорости деформации 
до 10–7  с–1 практически не влияло на характеристики 

Рис. 1. Определение δ методом упругой податливости 
путем построения R-кривой

Fig. 1. Determination of δ with elastic compliance 
method by R-curve construction
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склонности стали к КР, но увеличивало длительность 
эксперимента в 10  раз. При испытании с малой ско-
ростью деформации нагружение начинают от нулевой 
нагрузки до разрушения образца с построением диа-
граммы растяжения в координатах «напряжение  –  де-
формация». Чтобы определить влияние коррозионной 
среды, для сравнения аналогичную диаграмму иссле-
дуемого материала строят в инертной среде (рис.  2).

По окончании испытаний измеряются относитель-
ное удлинение δ и относительное сужение ψ образцов, 
осматривается поверхность образца (на наличие кор-
розионных трещин) и проводятся фрактографические 
исследования изломов с помощью оптического и элект-
ронного микроскопа.

Сопоставление диаграмм растяжения и значений 
εкр , σmax , δ, ψ, полученных на воздухе и в испытатель-
ной среде, позволяет определить склонность материала 
к КР.

Более точным критерием, получаемым из диаграм-
мы, который определяет степень склонности материала 
к КР, является относительная деформация, при которой 
начинается разрушение образца в коррозионной среде 
(εкр ). Другим критерием может служить напряжение, 
при котором начинается рост трещины (σкр )  [40,  41]. 
Это напряжение определяется по точке расхож дения 
кривых для инертной и коррозионной среды. Также 
можно использовать отношение εкр и σкр к относи-
тельной деформации и разрушающему напряжению, 
полученным при испытании в инертной среде. Дефор-
мационный критерий, зависящий от среды, темпера-
туры и свойств материала, может характеризовать его 
состояние в условиях статического, квазистатического 
и циклического нагружения. По сравнению с силовым 
критерием он лучше отражает физическую природу 
коррозионно-механического разрушения и влияние на 
него внешних и внутренних факторов, а силовой кри-
терий удобен в качестве непосредственных характе-
ристик при расчетах работоспособности изделий 
и  конст рукций [2, 25 – 26, 51 – 54].

Важным этапом определения коррозионной стой-
кости судостроительных материалов являются стендо-
вые испытания в природной морской воде или морской 
атмосфере, максимально приближенные к реальным 
условиям эксплуатации. Образцы устанавливаются 
на длительный срок (не менее одного года), в течение 
которого проводятся промежуточные осмотры с фик-
сацией коррозионных поражений с учетом стандарта 
ASTM  [55]. Экспозиция металлических образцов в раз-
личных районах Мирового океана позволяет оценить 
их коррозионную стойкость в зависимости от изменяю-
щихся параметров: температуры морской воды, соле-
ности, количества растворенного кислорода и степени 
биообрастания [56, 57].

Рис. 3. Натурные испытания при погружении образцов в морскую воду с использованием кассеты

Fig. 3. Field tests for immersing samples in seawater using a cassette

Рис. 2. Диаграмма «напряжение σ – относительная деформация ε», 
полученная при испытании стали D40S на коррозионное растре-

скивание методом растяжения с малой постоянной скоростью 
деформации при различных условиях испытаний:

1 – 3,5 % NaCl, катодная поляризация; 2 – 3,5 % NaCl; 3 – воздух

Fig. 2. Stress σ – strain ε diagram obtained at corrosion 
cracking test of D40S steel by low constant strain rate stretching 

under different test conditions:
1 – 3.5 % NaCl, cathodic polarization; 2 – 3.5 % NaCl; 3 – air
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На рис.  3 представлен стенд в виде кассеты с закре-
пленными в ней образцами различных судостроитель-
ных сталей, в том числе со сварными швами, размером 
350×250×(4  ÷  20)  мм перед началом испытаний и в мо-
мент погружения [49].

В качестве примера крупногабаритных сварных 
образцов корпусных сталей на рис.  4 показана модель 
сварного соединения с дополнительно наплавленным 
контуром. На таких образцах, помимо стойкости к об-
щей коррозии, оценивается склонность к КР под дейст-
вием остаточных сварочных напряжений.

Как правило, заключительной стадией проверки 
коррозионной стойкости материала являются натурные 
испытания, которые проводят на элементах судовых 
конструкций и систем, выполненных из исследуемого 
материала, в условиях эксплуатации судна. Натурные 
испытания длятся от одного года до нескольких лет. По 
ним окончательно оценивается коррозионная стойкость 
стали или сплава.

После проведения натурных испытаний принима-
ется окончательное решение о возможности исполь-
зования нового материала в судостроении в составе 
конструкций, работающих в морской воде, и, при необ-
ходимости, о применении средств защиты от коррозии, 
а также определяется срок   эксплуатации до очередно-
го планового ремонта.

 Выводы

Сварные корпусные конструкции морских судов 
и  стационарных сооружений одновременно испытыва-
ют воздействие морской воды и механических напря-
жений, что приводит к необходимости оценки их со-
противления коррозионному растрескиванию.

В настоящее время в судостроении для определения 
стойкости сталей и сплавов к КР широкое распростра-

нение получили различные варианты испытаний, осно-
ванные на двух методах:

– метод испытаний образцов с предварительно 
выращенной усталостной трещиной, основанный на 
принципах механики разрушения, при различных спо-
собах нагружения;

– метод испытаний образцов при постоянной малой 
скорости деформации (SSRT).

Морские стендовые испытания сварных образцов 
и  конструкций и натурные испытания в составе дейст-
вующих судовых систем позволяют принять оконча-
тельное решение о возможности использования новых 
материалов в судостроении.

Рис. 4. Модельные сварные конструкции для испытаний при пол-
ном погружении в морскую воду

Fig. 4. Model welded structures for tests at full immersion in seawater
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Аннотация. Разработана методика численного анализа теплового состояния длинных оправок трехвалкового раскатного стана 
с  использованием современных программных средств компьютерного моделирования. Определены начальные и граничные условия, 
учитывающие особенности раскатки в трехвалковом стане винтовой прокатки на длинной оправке. Проведена качественная оценка 
теплового состояния длинной оправки, посредством визуализированного представления установлена его существенная неоднородность. 
Выявлено влияние температуры раскатки и диаметра длинной оправки. Оправки малого диаметра разогреваются до более высоких 
температур (577 °С) при существенно меньшем градиенте между осевой зоной и поверхностью. Увеличение диаметра оправки до 154  мм 
снижает температуру наружной поверхности до 530 °С и увеличивает температурный градиент в приповерхностных слоях до 18 °С/мм.  
Температура в приповерхностных слоях для оправки 154 мм на расстоянии 10 – 15 мм от поверхности снижается с 530 до 315  °С. 
Установлены особенности температурного поля в поперечном сечении с учетом теплового взаимодействия гильзы с оправкой в  зоне 
контакта с горячим металлом и в зазорах между валками. Температура приповерхностных слоев в зоне контакта на 30 °С выше, чем 
в зазорах. Определены зависимости температуры характерных точек поперечного сечения от времени раскатки. Установлено, что 
в  первые две секунды наблюдается интенсивный рост по параболическому, а далее по линейному закону. Температура центральных слоев 
радиусом 50 мм увеличивается с гораздо меньшей интенсивностью, примерно на 100 °С за весь период раскатки, тогда как за тоже время 
приповерхностные слои разогреваются на 300 – 400 °С. 

Ключевые слова: винтовая прокатка, температура, длинная оправка, раскатка, бесшовная труба, трехвалковый стан, тепловое состояние, тем-
пературное поле
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Abstract. A technique was developed for the numerical analysis of the thermal state of long mandrels of a three-roll rolling mill using modern computer 
simulation software. The initial and boundary conditions were determined taking into account the peculiarities of rolling in a three-roll screw rolling 
mill on a long mandrel. The authors carried out a qualitative assessment of the thermal state of a long mandrel by means of visualized representation 
and established its significant inhomogeneity. Influence of the rolling temperature and diameter of the long mandrel were revealed. Small diameter 
mandrels are heated to higher temperatures (577  °C) with a significantly lower gradient between the axial zone and the surface. An increase in the 
mandrel diameter to 154 mm lowers the temperature of the outer surface to 530  °C and increases temperature gradient in the near-surface layers up 
to 18  °C/mm. So the temperature in the near-surface layers for a mandrel of 154 mm at a distance of 10 – 15 mm from the surface decreases from 
530  °C to 315  °C. Features of the temperature field in the cross section were established taking into account thermal interaction of the sleeve with the 
mandrel in the zone of contact with hot metal and in gaps between the rolls. Temperature of the near-surface layers in the contact zone is 30  °C higher 
than in the gaps. Dependences of temperature of the cross-section characteristic points on the rolling time were determined, it has been established that 
in the first two seconds there is an intense growth according to the parabolic, and then according to the linear laws. Temperature of the central layers 
with a radius of 50 mm increases with a much lower intensity, by about 100  °С during the entire period of rolling, while during the same time, the 
near-surface layers are heated by 300 – 400  °С. 
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 Введение

Трубопрокатные агрегаты (ТПА) с трехвалковым 
раскатным станом являются значимой составляющей 
трубопрокатного производства, обеспечивающего из-
готовление точных бесшовных труб из углеродистых 
и  среднелегированных сталей. 

Длинные оправки раскатных станов являются важ-
нейшим элементом рабочего инструмента ТПА, в зна-
чительной мере влияющим на издержки производства 
и себестоимость бесшовных труб. Они подвергаются 
циклическому тепловому воздействию при нагреве 
в  период взаимодействия с горячим прокатываемым 
металлом и охлаждении после раскатки и транспорти-
ровки  [1  –  3]. При этом величина и характер распреде-
ления температуры в оправках, влияющей на механи-
ческие свойства их материала и величину термических 
напряжений, в значительной степени зависят от тех-
нологических факторов и, в конечном счете, сущест-
венно влияют на износостойкость. Постоянное увели-
чение требований к качеству внутренней поверхности 
труб, необходимость расширения сортамента изделий 
обус лавливают повышенное внимание к их тепловому 
состоянию и делают его исследование весьма актуаль-
ным  [4,  5].

 Постановка задачи и методика исследования

Многочисленные и систематические исследования 
теплового состояния раскатных оправок, результаты 
которых приведены в работах  [6  –  9], свидетельствуют 
о высокой эффективности метода конечных разностей 
(МКР)  [10]. Вторым из наиболее распространенных 
численных способов исследования термических задач 
является метод конечных элементов (МКЭ)  [11  –  14], 
реализуемый большинством современных программ-

ных средств компьютерного моделирования, таких 
как QForm, DEFORM, SolidWorks, COSMOSWorks 
и   другие, является весьма привлекательным для реше-
ния задач исследования теплового состояния инстру-
мента  [15  –  19]. В связи с этим, для оценки теплового 
состоя ния длинной цилиндрической оправки, работаю-
щей в  плавающем режиме на ТПА с трехвалковым 
раскатным станом, был выбран МКЭ. Проверка адек-
ватности и верификация модели методом конечных эле-
ментов для процесса раскатки труб при решении тем-
пературного поля оправки представлена в работе  [6], 
а  также  [20], где приведены сравнения эксперименталь-
ных и расчетных данных. 

Исследование теплового поля осуществлялось в  че-
тырех поперечных сечениях, расположенных на рас-
стоянии 2, 4, 6 и 9  м от наконечника оправки, а так же 
на заднем конце и для трех точек на расстоянии 50, 60 
и  70  мм по радиусу от оси оправки. 

Для оценки теплового состояния длинных оправок, 
работающих в «плавающем» режиме, был выбран рас-
катной стан ТПА 160 АО «Первоуральский новотруб-
ный завод», техническая характеристика которого и ис-
ходные данные представлены в таблице. 

При исследовании теплового состояния длиной 
оправки в процессе горячей винтовой прокатки гильзы 
в черновую трубу учитываются следующие характер-
ные особенности: 

– деформация гильзы производится на трехвалковом 
стане винтовой прокатки с применением длинной ци-
линдрической оправки;

– оправка перемещается вдоль очага деформации со 
скоростью гильзы; 

– в зоне очага деформации и за ней теплообмен осу-
ществляется через слой окалины и смазки; 

– контакт оправки с горячим металлом в очаге де-
формации осуществляется с учетом зазоров между 

Условия моделирования

Simulation conditions

Техническая характеристика раскатного стана Исходные данные
Диаметр рабочих валков, мм 440, 360, 490 Материал оправки 35ХН2Ф
Количествово оборотов, об/мин 75 – 300 Температура гильзы, °С 1100 – 1150
Угол подачи максимальный, град. 12 Машинное время раскатки, с 8
Угол раскатки, град. –7 Скорость, м/с 4,6
Диаметр оправки, мм 42 – 154 Начальная температура оправки, °С 100
Длина оправки, м 9,5 – 10,5 – 10,5
Диаметр гильзы, мм 105 – 231 – 40; 140; 154
Толщина стенки гильзы, мм 20,5 – 35 – 20,5; 31; 35
Диаметр черновой трубы, мм 78 – 207 – 78,9; 198,3; 207
Толщина стенки черновой трубы, мм 18 – 25 – 18; 21; 25

– – Смазка Графитовая 
– – Коэффициент теплопередачи смазки [21] 3000 Вт/м2К
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внут ренней поверхностью гильзы и наружной поверх-
ностью оправки в межвалковом пространстве. 

При решении задачи принимаются следующие до-
пущения: 

– внутренняя теплота пластической деформации qдеф 
равномерно выделяется по всему объему с постоян ной 
мощностью; 

– теплота трения qтр выделяется непрерывно и пос-
тоянно по времени на середине слоя смазки контактных 
поверхностей с оправкой [22 – 23]. 

Таким образом можно сформулировать следующую 
задачу: два цилиндрических тела, оправка и гильза, 
с  начальной температурой Т0 и Тг в начальный момент 
времени вступают в тепловое взаимодействие. В  про-
цессе раскатки происходит обжатие гильзы по диа-
метру и толщине стенки. Теплообмен между телами на 
недеформирующемся участке (в зазоре между валками) 
осуществляется через воздушный зазор, а на деформи-
рующимся – через слой окалины и смазки. После ох-
лаждения оправки водой тепловое воздействие на нее 
циклически повторяется. 

Математическое описание теплопроводности пред-
ставляется дифференциальным уравнением нестацио-
нарной теплопроводности в виде: 

  (1)

где k – коэффициент теплопроводности, Вт/(м2·К); Т  – 
температурное поле; qвн – мощность внешнего источ-
ника тепла, которая характеризуется тепловым взаимо-
действием между гильзой и оправкой через воздушный 
слой технологического зазора, Вт/м2 ; qдт – плотность 
теплового потока, обусловленного выделением теплоты 
при пластической деформации qдеф и за счет работы сил 

трения qтр, Вт/м2; ρ – плотность, кг/м3; с – удельная те-
плоемкость, Дж/(кг·К); τ – время цикла взаимодействия 
оправки с гильзой. В качестве объекта исследования ис-
пользовалась длинная оправка диаметром 140  мм, как 
наиболее массово применяемая на ТПА рассматрива-
емого типа. Решение тепловой задачи осуществлялось 
в  программе SolidWorks. Сначала была построена трех-
мерная модель длинной оправки, а далее устанавлива-
лись требуемые граничные и начальные условия зада-
чи, которые были представлены ранее. 

 Результаты исследований и их обсуждение

В начале была проведена качественная оценка по 
средствам визуализированного представления темпера-
турного поля оправки диаметром 140  мм, как наиболее 
массово применяемой на ТПА-160. 

Качественная оценка температурного поля в попе-
речном сечении середины оправки (на расстоянии 6  м 
от наконечника) для процесса раскатки гильзы с ис-
ходной температурой 1150 и 1100  °С представлена на 
рис.  1. Выбранные температуры соответствуют боль-
шинству режимов раскатки труб из шарикоподшип-
никовой и углеродистой марок стали. Тепловые поля 
поперечных сечений оправки (см.  рис.  1) отличаются 
только значениями температур в наиболее разогретых 
приповерхностных слоях. На глубине 5  –  6  мм от по-
верхности наблюдается максимальная температура, ко-
торая в зависимости от условия теплового взаимодейст-
вия с гильзой составляет 480  –  530  °С. На расстоя нии 
10  –  15  мм от поверхности оправки температура сни-
жается до 315  °С, а на 20  –  25  мм и в середине состав-
ляет 210  –  100  °С соответственно. Температурный гра-
диент по радиусу оправки в приповерхностных слоях 
на глубине 10  мм наибольший и равен 18  °С/мм, на 

Рис. 1. Визуализированное представление температурного поля раскатной плавающей оправки при исходной температуре гильзы, °C: 
а – 1100; б – 1150

Fig. 1. Visualized representation of temperature field of rolled floating mandrel at sleeve initial temperature of: 
а – 1100 °C; б – 1150 °C



Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Том 65. № 3. С. 163–169.
Вавилкин Н.М., Будников А.С. Исследование теплового состояния длинных оправок трехвалкового раскатного стана

166

расстоя нии от 10 до 20  мм от поверхности оправки  –  
15  °С/мм, а на 50 мм – 3,3  °С/мм. В осевой зоне радиу-
сом 20  мм температура оправки практически не из-
меняется и составляет около 100  °С. Таким образом, 
наблюдается квазистационарное состояние темпера-
турного поля в осевой зоне. Если сравнить полученные 
результаты с данными, представленными в работе  [22], 
где максимальная температура на поверхности оправ-
ки составляет около 700  °С с максимальным градиен-
том 40  °С/мм, то установленные значения температуры 
и градиента в данном случае существенно ниже и не 
создают значительных термических напряжений, кото-
рые могли бы привести к разрушению инструмента, что 
подтверждается и длительной практикой применения 
рассмотренных оправок.

Значительный интерес представляет оценка темпе-
ратурного поля в зависимости от условий теплового 
взаимодействия с гильзой в зоне контакта с разогре-
тым металлом и в зазорах между рабочими валками. 
Наиболь шая разность температур оправки в этих зо-
нах наблюдается на глубине 5  –  6  мм от поверхности 
оправки и составляет около 30  °С, что следует из рис.  2. 
На  расстоянии 10  –  15  мм от поверхности эта разность 
уменьшается до 10  °С, а на 20  мм и более становится 
незначительной. В трех остальных поперечных сече-
ниях центральной части длинной оправки наблюдается 
подобная картина температурного поля. Разность меж-
ду значениями температур зоны контакта с металлом 
и  в зазоре между валками в поперечных сечениях не-
значительна (см.  рис.  2), однако наблюдается тенден-
ция к ее увеличению на концевых участках оправки на 
расстоянии 2  м от переднего и заднего торцов. Так, раз-

ность между температурами на заднем конце составля-
ет 50  °С. 

На рис.  3 представлены кривые разогрева оправки 
в процессе раскатки в течение 8  с. На первых двух се-
кундах закономерность изменения температуры при-
поверхностных слоев имеет параболический характер, 
а далее – линейный. Температура центральных слоев 
радиусом 50  мм увеличивается с гораздо меньшей ин-
тенсивностью, примерно на 100  °С за весь период рас-
катки, тогда как за то же время приповерхностные слои 
разогреваются на 300 – 400 °С. 

На рис.  4 представлены температурные поля для 
оправки диаметром 42 и 154 мм. 

Как видно из рис. 4, а, температура наружных сло-
ев оправки меньшего диаметра составляет 577 °С, а 
внут ренних на расстоянии 10 – 15 мм от поверхности  – 
275  °С. За время раскатки центральная часть оправки 
успевает прогреться на 175 °С, это существенно снижа-
ет температурный градиент в поперечном сечении. Раз-
ность между максимальной температурой на поверхно-
сти оправки и минимальной в осевой зоне составляет 
302  °С. Как видно, оправка диаметром 157  мм имеет тем-
пературное поле, подобное оправке диаметром  140  мм. 
На поверхности из-за воздействия внутренних непрог-
ретых слоев ее температура чуть меньше и составляет 
525  °С, а в  осевой зоне остается практически постоян-
ной. В целом, разность между максимальной и мини-
мальной температурой составляет 425 °С. 

 Выводы

С применением МКЭ проведен численный анализ 
температурного поля длинных оправок, работающих 
в условиях ТПА с трехвалковым раскатным станом, 
которое является существенно неоднородным. Мак-
симальное значение температуры для оправок малого 

Рис. 2. Распределение температуры по длине оправки 
в характерных точках: 

1 – на расстоянии 70 мм от оси оправки; 2 – на расстоянии 60 мм 
от оси оправки; 3 – на расстоянии 50 мм от оси оправки; 

 – в зоне контакта с металлом;  – в зазорах между валками

 Fig. 2. Temperature distribution along the length of mandrel 
at characteristic points: 

1 – at a distance of 70 mm from the mandrel axis; 2 – at a distance 
of 60 mm from the mandrel axis; 3 – at a distance of 50 mm 

from the mandrel axis;  – in the zone of contact with metal; 
 – in gaps between the rolls

Рис. 3. Зависимость температуры оправки от времени раскатки: 
1 – на расстоянии 70 мм от оси прокатки; 2 – на расстоянии 60 мм 

от оси прокатки; 3 – на расстоянии 50 мм от оси прокатки 

Fig. 3. Dependence of mandrel temperature on rolling time: 
1 – at a distance of 70 mm from the rolling axis; 2 – at a distance of 

60 mm from the rolling axis; 3 – at a distance of 50 mm 
from the rolling axis
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диаметра (577 °С) и большого (530 °С) наблюдается 
в  приповерхностных слоях на глубине 5 – 6 мм. В осе-
вой зоне оправок большого диаметра на расстоянии 
10  мм от оси температурное поле имеет квазистацио-
нарный характер. 

Установлена разность температур в зазорах между 
валками и в зоне контакта с разогретым металлом, кото-

рая в приповерхностных слоях составляет около 30  °С, 
а в осевой зоне незначительна.

Проведенная оценка закономерности разогрева 
оправки при раскатке показала параболический ха-
рактер изменения температуры в течение двух секунд 
в  приповерхностных слоях и линейный в остальное 
время.

Рис. 4. Температурное поле в поперечном сечении оправок диаметром: 
а – 42 мм; б – 154 мм

Fig. 4. Temperature field in cross-section of mandrels with a diameter of: 
a – 42 mm; б – 154 mm
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Аннотация. Предприятия черной металлургии непрерывно наполняют отвалы сталеплавильными и доменными шламами с повышенным 
содержанием цинка. Шламы, занимающие значительные территории предприятий, не вовлечены в производство и наносят вред 
окружающей среде. Поскольку цинк приводит к образованию настылей в доменной печи, производители не могут вовлечь данные 
шламы в аглодоменный передел. Кроме того, работа со шламами может привести к таким проблемам, как уменьшение содержания 
железа в агломерате, снижение производительности агломашин, увеличение колебания химического состава агломерата. При 
этом цинкосодержащие шламы могут стать ценным вторичным продуктом. Цинк остается дефицитным металлом, что побуждает 
разрабатывать технологии переработки цинкосодержащих материалов. Извлечение цинка из шламов затруднено, поскольку он находится 
не в оксидной, а в сульфатной или сульфидной форме. В работе дана оценка возможности извлечения цинка из шламов с использованием 
программного пакета FactSage. Представлены результаты термодинамических расчетов возможности извлечения цинка из четырех типов 
шламов двух Российских комбинатов черной металлургии – АО «ЕВРАЗ НТМК» и ПАО «МЕЧЕЛ». Представлены данные химического 
и фазового анализов этих шламов, а также смоделированные графики зависимостей извлечения цинка из них. Графики строились на 
основе получаемых данных из пакета FactSage. Варьировалась добавка восстановителя в шлам, а также температура происходящего 
процесса. Кроме того, была оценена возможность отказа от углерода в роли восстановителя. Для экономии восстановителя подбиралась 
оптимальная смесь шламов предприятия, при которой можно минимизировать расход кокса. 

Ключевые слова: цинк, шламы, металлизация, извлечение цинка, FactSage, сульфиды, фазовый состав, термодинамический анализ, вторичные 
ресурсы, переработка отходов
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Abstract. Ferrous metallurgy enterprises continuously fill dumps with steelmaking and blast furnace sludge with high zinc content. Sludge occupying 
significant territories of enterprises is not involved in production and harms the environment. Since zinc leads to the formation of deposits in the blast 
furnace, manufacturers cannot involve this sludge in sinter processing. In addition, working with sludge can lead to problems such as decrease in iron 
content in the sinter, decrease in productivity of sintering machines, and increase in fluctuations in the sinter chemical composition. At the same time, 
zinc-containing sludge can become a valuable secondary product. Zinc remains a scarce metal, which encourages the development of technologies for 
processing zinc-containing materials. Extraction of zinc from sludge is difficult because it is not in oxide, but in sulfate or sulfide forms. In this paper, 
the possibilities of zinc extraction from sludge using the FactSage software package are evaluated. The authors present results of thermodynamic 
calculations of the possibility of zinc extraction from four types of sludge from two Russian ferrous metallurgical plants – EVRAZ NTMK and 
MECHEL. The data of chemical and phase analyses of this sludge are considered, as well as simulated graphs of zinc extraction dependencies from 
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 Введение

В настоящее время на территории ряда предприятий 
черной металлургии накоплено большое количество 
доменных и сталеплавильных шламов с повышенным 
содержанием цинка. Шламы, занимающие значитель-
ные территории предприятий, не вовлечены в произ-
водство и наносят вред окружающей среде. Произво-
дители не могут вовлечь данные шламы в доменный 
передел, поскольку они содержат большое количест-
во цинка, который приводит к образованию настылей 
в  колошниковой зоне доменной печи  [1  –  2]. Соедине-
ния цинка встречаются в пыли дуговых сталеплавиль-
ных печей (ДСП) и  в  колошниковой пыли доменных 
печей  [3  –  5]. В данных видах пыли цинк находится, 
в основном, в оксидной форме (ZnO)  [6  –  8] и для его 
извлечения используется вельц-процесс, реализуемый 
во вращающихся печах  [9  –  11]. В условиях вельц-про-
цесса в сырьевую смесь добавляется углесодержащий 
материал, который обеспечивает восстановление окси-
да цинка и его возгон при температуре около 1100  °С. 
В работах  [12  –  13] показано, что цинк в пыли метал-
лургических агрегатов может находиться не в чистой 
оксидной форме, а  в  виде твердых растворов сложных 
железосиликатных соединений. В медных шлаках 
цинк может находиться в виде прочной шпинели фран-
клинита (ZnO·Fe2O3 )  [14]. В некоторых техногенных 
образованиях, таких как шлаки от конвертации медных 
руд, и шламах от производства синтетических волокон 
цинк находится в сульфидной форме (ZnS)  [15  –  16]. 
Извлечение цинка из таких техногенных образований 
при помощи вельц-процесса затруднено. Для успешно-
го извлечения цинка из сульфидной формы необходим 
анализ физико-химических особенностей извлечения 
цинка из обеих форм и разработка технологии извле-
чения цинка из сульфидной формы, а также преобразо-
вания продуктов обжига в  ценные товарные продукты. 

Так в работах  [17  –  18] сульфидный цинк преобразуют 
в оксидный при окислительном обжиге. Также оцене-
на возможность карботермического восстановления 
сульфида цинка известняком с образованием сульфида 
кальция CaS [19]. 

 Термодинамическая оценка

Вельц-процесс основан на восстановлении оксида 
цинка до металлического цинка с помощью углеродсо-
держащего материала [20 – 21] по реакции

             2ZnO + C = 2Zn↑ + CO2↑. (1)

В шламах цинк может находиться как в сульфатной, 
так и в сульфидной форме. В присутствии углерода при 
нагреве сульфат цинка ZnSO4 преобразуется в суль-
фид  [22  –  25] по реакции

            ZnSO4 + 2С = ZnS + 2CO2↑ (2)
или 
            ZnSO4 + 4С = ZnS + 4CO↑. (3)

Оценка термодинамической возможности протека-
ния реакций осуществлялась путем расчета свободной 
энергии Гиббса. Термодинамический анализ реакций 
(2) и (3) приведен в табл.  1.

Данные, представленные в табл.  1, свидетельствуют, 
что реакция (2) может протекать при комнатной темпе-
ратуре, а реакция (3) протекает при температуре выше 
200  °С. В любом случае, при нагреве в восстановитель-
ных условиях выше температуры 200  °С в шламах бу-
дет присутствовать только сульфидная форма цинка. 
Восстановление цинка из сульфидной формы возможно 
по реакции

   2ZnS + C = 2Zn↑+ CS2 . (4) 

them. The graphs were built on basis of the received data from FactSage package. Addition of the reducing agent to the sludge varied, as well as 
temperature of the process. In addition, the possibility of abandoning carbon as a reducing agent was evaluated. To save the reducing agent, an optimal 
mixture of the company’s sludge was selected, in which coke consumption can be minimized. 

Keywords: zinc, sludge, metallization, zinc extraction, FactSage, sulfides, phase composition, thermodynamic analysis, secondary resources, waste 
processing
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Т а б л и ц а  1

Результаты термодинамического анализа реакций преобразования сульфатной формы цинка в сульфидную

Table 1. Results of thermodynamic analysis of reactions of zinc sulfate form conversion to sulfide

Реакция
Свободная энергия Гиббса ΔG, кДж/моль, при температуре, °С

0 50 100 150 200
ZnSO4 + 2С = ZnS + 2CO2↑ –109,4 –127,6 –145,7 –163,7 –181,7
ZnSO4 + 4С = ZnS + 4CO↑ 139,4 103,6 67,7 31,8 –3,9
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Оценка термодинамической возможности извле-
чения цинка по реакции (4) осуществлялась путем 
расчета свободной энергии Гиббса. Результаты рас-
четов приведены в табл.  2. Они свидетельствуют, что 
энергия Гиббса реакции (4) становится отрицательной 
только при температуре выше 2000  °С. Для реализа-
ции на практике подобной технологии потребуется ис-
пользование специальных высокотемпературных аг-
регатов (например, дуговых печей), что экономически 
не целесообразно. Осуществление обменных реакций 
с преобразованием сульфидной формы цинка в оксид-
ную возможно с металлами, находящимися в ряду на-
пряжений металлов левее цинка (металлы, имеющие 
большее сродство к электрону: Li, K, Ba, Sr, Ca, Na, 
Mg, Al, Mn).

Наиболее привлекательными для преобразования 
сульфидной формы цинка в оксидную с экономи-
ческой точки зрения являются соли Ca и Mg, встре-
чающиеся в  природе в виде известняка, магнезита 
и  доломита. При использовании известняка для раз-
ложения сульфида цинка и возгона цинка протекает 
реакция

2ZnS + 2CaCO3 + C = 2Zn↑ + 2CaS + 3CO2↑.     (5)

Данная реакция при нагревании проходит в несколь-
ко стадий. Разложение известняка начинается при на-
греве до температуры 720 °С

     CaCO3 = CaO + CO2 (6)

и завершается при температуре 920 °С. Выше этой тем-
пературы протекает обменная реакция 

              ZnS + CaO = CaS + ZnO. (7) 

При появлении оксида цинка с ним начинает взаи-
модействовать углерод и завершает разложение оксида 
цинка по реакции (1).

Оценка термодинамической возможности извлече-
ния цинка по реакции (5) осуществлялась путем рас-
чета энергии Гиббса. Результаты расчетов приведены 
в  табл.  3.

Результаты расчетов свидетельствуют, что термо-
динамически протекание реакции (5) возможно выше 
температуры 1100  °С, при которой энергия Гиббса 
становится отрицательной. Также результаты расче-
тов пока зывают, что термодинамическое предпочте-
ние данной реакции при температуре 1100  °С в 3  раза 
выше, чем реакции (1). 

 Материал и методика исследования

Исследования проводились с использованием па-
кета FactSage – программы, заслужившей мировое 
признание в моделировании термодинамических 
металлургических процессов. Так, в более ранних 
публикациях коллег, с его помощью уже изучалось 
поведение соединений цинка  [26] и меди  [27  –  28]. 
В  работах  [29  –  30] моделировалось превращение 
фаз при тепловой обработке, а также были получены 
данные о фазовых равновесиях  [31  –  33]. Авторами 
настоящей работы проведены исследования возмож-
ности переработки цинкосодержащих шламов чер-
ной металлургии. В  частности, для расчетов взяты 
данные химического (табл.  4) и фазового (табл.  5) 
анализов шламов предприятий АО «ЕВРАЗ НТМК» 
и  ПАО  «МЕЧЕЛ».

С помощью исследования совокупных данных хи-
мического и фазового анализов, полученных в лабо-
ратории, проведена оценка полного фазового состава 

Т а б л и ц а  2

Результаты термодинамического анализа возможности извлечения цинка по реакции (4)

Table 2. Results of thermodynamic analysis of the possibility of zinc extraction by reaction (4)

Реакция
Энергия Гиббса ΔG, кДж/моль, при температуре, °С

0 500 1000 1500 2000
2ZnS + C = 2Zn↑ + CS2 660,5 483,0 306,5 133,1 –32,1

Т а б л и ц а  3

Результаты термодинамического анализа возможности извлечения цинка по реакции (5)

Table 3. Results of thermodynamic analysis of the possibility of zinc extraction by reaction (5)

Реакция
Энергия Гиббса ΔG, кДж/моль, при температуре, °С

0 800 900 1000 1100
2ZnS + 2CaCO3 + C = 2Zn↑ + 2CaS + 3CO2↑ 742 152 82 12 –56
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шламов, используемых в моделировании процесса 
(табл. 6). Химический анализ шламов получен на 
рентгено флуоресцентном спектрометре «S4 Explorer» 
(Bruker AXS GmbH, Германия), количественный рент-
генофазовый анализ – на дифрактометре STADI-P 
(STOE, Германия). Съемка производилась в Cu Ka-из-
лучении (40 кВ, 30 мА), графитовый монохроматор, 
в  диапазоне углов рассеяния 2θ = 10 – 70 град., с шагом 
0,02 град. и выдержкой 2 с. Анализ результатов выпол-
нен с использованием базы данных PDF-2 (Release 2008 
RDB 2.0804).

 Результаты и их обсуждение

Проведенные расчеты показали, что в случаях 
с  конвертерным шламом и шламом ЦВС при нагре-
ве до 1300  °С цинк полностью восстанавливается и 
удаляется в газовую фазу. В шламе ЦВС высокое со-
держание углерода, поэтому добавок восстановителя 
не требуется. В свою очередь, в конвертерном шламе 
высокое содержание CaO, который частично снижает 
расход восстановителя при извлечении цинка. Содер-
жание цинка в данном шламе низкое, что также приво-

Т а б л и ц а  6

Полный фазовый состав шламов

Table 6. Complete phase composition of sludge

Шлам СаО CaCO3 SiO2 Al2O3 MgO MnO V2O5 Fe2O3 Fe3O4 Zn3(SO4)2 ZnO  C

Мартеновский 1,03 – 0,80 0,52 1,26 1,60 0,11 55,00 29,66 2,78 7,23 0

Доменный – 12,38 6,23 0,30 2,21 0,37 0,70 41,80 13,65 6,70 5,82 9,84

Конвертерный 20,29 – 2,18 0,14 3,05 0,95 0,07 42,37 28,71 – 0,59 1,63

ЦВС 7,98 – 14,00 5,28 2,33 0,49 0,06 16,54 27,68 – 3,90 21,74

Т а б л и ц а  4

Химический состав шламов, % (по массе)

Table 4. Chemical composition of sludge (mass. %)

Шлам СаО SiO2 Al2O3 MgO MnO V2O5 Feобщ Zn S С

Доменный 6,9 6,2 0,30 2,20 0,37 0,700 55,2 5,10 1,10 9,8

Мартеновский 0,9 0,7 0,45 1,10 1,40 0,100 73,9 5,50 0,40 0

Конвертерный 14,9 1,6 0,10 2,24 0,70 0,054 52,2 0,35 0,18 1,2

ЦВС 6,5 11,4 4,30 1,90 0,40 0,050 36,0 2,55 0,74 17,7

Т а б л и ц а  5

Фазовый состав шламов, % (по массе)

Table 5. Phase composition of sludge (mass. %)

Фаза Химическая 
формула

Шлам

доменный мартеновский конвертерный ЦВС

Гематит Fe2O3 53,6 33,2 42,84 21,56

Магнетит Fe3O4 17,5 17,9 29,03 36,08

Кальция карбонат CaCO3 8,8 – 13,50 42,36

Углерод CaCO3 9,6 – – –

Сульфат цинка Zn3O(SO4 )2 10,5 11,0 – –

Магнезиоферрит MgxFeOy – 37,9 – –

Кварц SiO2 – – 14,63 –

Итого:  100,0 100,0 100,00 100,00
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дит к полному восстановлению. Таким образом, шла-
мы «ПАО МЕЧЕЛ» достаточно нагреть до 1300  °С для 
полного удаления цинка.

Процесс можно сделать более экономически вы-
годным, снизив рабочую температуру до 1100  °С. 
При данной температуре цинк из шлама ЦВС по-
прежнему полностью восстанавливается, однако для 
достижения такого же результата с конвертерным 
шламом необходима добавка углерода. На рис.  1 
представлена зависимость восстановления цинка из 
шлама ККЦ от добавки углерода. Так, для полного 
восстановления цинка, необходимо ввести 0,15  кг 
углерода сверх массы 100  кг  шлама. Добавки угле-
рода можно избежать, смешав конвертерный шлам 
со шламом ЦВС, в котором углерод содержится в из-
бытке. На рис.  2 представлена зависимость количест-
ва восстановленного цинка от соотношения шламов 
ККЦ и ЦВС в смеси. Для успешного восстановления 
цинка достаточно ввести в шлам ККЦ более 0,8  % 
(по массе) шлама  ЦВС.

Картина несколько иная в случае со шламами «ЕВ-
РАЗ НТМК». Доменный шлам содержит высокое коли-
чество углерода и цинк полностью восстанавливается 
при нагреве до 1300  °С без каких-либо добавок. Однако 
в мартеновском шламе углерод отсутствует. Соответст-
венно требуется добавка восстановителя, что приводит 
к удорожанию процесса. На рис.  3 представлена зави-
симость количества восстановленного цинка от добав-
ки углерода. Для экономии углерода и снижения затрат 
будет целесообразно смешивать доменный и мартенов-
ский шламы АО «ЕВРАЗ НТМК». На рис.  4 представле-
на зависимость количества восстановленного цинка от 
соотношения доменного и мартеновского шлама в смеси. 
Таким образом, для достижения полного удаления цинка 
из смеси шламов необходимо добавить не менее 55  % 
доменного шлама к мартеновскому. В таких пропорци-
ях можно успешно перерабатывать шламы АО «ЕВРАЗ 
НТМК». Однако, при необходимости соотношение мож-
но сместить, добавив 2  кг углерода на 100 кг смеси шла-

Рис. 2. Зависимость количества восстановленного 
цинка от соотношения шламов ККЦ и ЦВС в смеси 

при 1100 °C

Fig. 2. Dependence of the amount of reduced zinc 
on the ratio of converter and water supply shops sludge 

in the mixture at 1100 °C

Рис. 4. Зависимость количества восстановленного цинка 
от соотношения доменного и мартеновского шлама в смеси: 

1 – без С; 2 – с добавкой 2 кг С

Fig. 4. Dependence of the amount of reduced zinc on the ratio of blast 
and open-hearth furnaces sludge in the mixture: 

1 – without carbon; 2 – with addition of 2 kg of carbon

Рис. 1. Зависимость количества восстановленного цинка 
из конвертерного шлама при 1100 °C от добавки углерода

Fig. 1. Dependence of the amount of reduced zinc from converter 
sludge at 1100 °C on carbon addition

Рис. 3. Зависимость количества восстановленного цинка 
из мартеновского шлама при 1300 °C от добавки углерода

Fig. 3. Dependence of the amount of reduced zinc from open-hearth 
furnace sludge at 1300 °C on carbon addition
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Аннотация. Проведен анализ возможности существования микрогетерогенных состояний в расплавах Fe – Mn – C согласно представлениям 
химической термодинамики. Под микрогетерогенным состоянием химически неоднородного расплава Fe – Mn – C понималось 
наличие в нем дисперсных частиц Fe – C, которые взвешены в окружающей среде Mn – C и отделены от нее межфазной поверхностью. 
Микрогетерогенное состояние в расплавах Fe – Mn – C разрушается в результате нагрева до определенной для каждого состава температуры. 
В пользу гипотезы о микрогетерогенном состоянии расплавов Fe – Mn – C свидетельствуют многочисленные экспериментальные 
данные об их термодинамических и физических свойствах. Выявление аномалий температурных зависимостей физических свойств 
расплавов Fe – Mn – C позволило определить значения температур, перегрев расплава (Melt Superheating Treatment, MST) свыше которых 
приводит к разрушению микрогетерогенности, т. е. структурному переходу «жидкость  –  жидкость» (Liquid  –  liquid structure transition, 
LLT) в  расплаве. Термин LLT понимается авторами как структурный переход «микрогетерогенный расплав – однородный раствор» 
и выражается в  разрушении микрогетерогенного состояния при нагреве расплава Fe – Mn – C до определенной для каждого состава 
температуры (MST). Авторами ранее проведен анализ влияния LLT в расплавах Fe – Mn – C на микроструктуру, кристаллическое строение 
и механические свойства твердого металла в субмикрообъемах. В данной работе описан метод теоретического определения диапазона 
температур, где микрогетерогенное состояние расплава Fe – Mn – C термодинамически устойчиво. Проведена оценка термодинамической 
устойчивости дисперсных частиц Fe – C в среде Mn – C в формализме Гиббса по уравнениям, предложенным Г. Каптаем для регулярного 

Abstract. The probability of the existence of microheterogeneous states in Fe – Mn – C melts has been analyzed in accordance with the concepts of 
chemical thermodynamics. The microheterogeneous state of a chemically heterogeneous Fe – Mn – C melt was understood as the presence of dispersed 
Fe – C particles in it. These are suspended in the Mn – C medium and separated from it by an interface. The microheterogeneous state in Fe – Mn – C 
melts is destroyed as a result of heating to a temperature specific for each composition. The hypothesis of the microheterogeneous state of Fe – Mn – C 
melts is supported by a wide range of numerous experimental data on their thermodynamic and physical properties. The identification of anomalies in 
temperature dependences of physical properties of Fe – Mn – C melts has allowed for temperature values above which the melt superheating treatment 
(MST) causes destruction of microheterogeneity to be determined, i.e., liquid – liquid structure transition (LLT) in the melt. LLT is understood by the 
authors as a structural transition “microheterogeneous melt – homogeneous solution”. This is expressed as the destruction of the microheterogeneous 
state when the Fe – Mn – C melt is heated to a temperature specific for each composition (MST). The authors have previously analyzed the effect of 
LLT in Fe – Mn – C melts on the microstructure, crystal structure and mechanical properties of solid metal in submicrovolumes. This paper describes a 
method of theoretical determination of the temperature range where the microheterogeneous state of the Fe – Mn – C melt is thermodynamically stable. 
The thermodynamic stability of dispersed Fe – C particles in the Mn – C medium has been estimated according to the equations proposed by G. Kaptay 
for a regular solution. It was assumed that the interface between the dispersed particle (Fe – C) and the dispersion medium (Mn – C) is enriched with 
carbon. The paper demonstrates the possibility of existence in the Fe – Mn – C melt of dispersed Fe – C particles with sizes from 2 to 34 nm, distributed 
in the Mn – C dispersion medium and separated from it by an interface with increased carbon content. The estimated result is consistent with the data 
on the size of structural units of a viscous flow, obtained earlier within the framework of the theory of absolute reaction rates. 

Keywords: Fe – Mn – C, melts, liquid  –  liquid structure transition, melt superheating treatment, microheterogenity, thermodynamic stability
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 Introduction

The Fe – Mn – C melts are used widely in the indus-
try as structural materials with high strength. However, 
almost all studies aimed at improving the strength pro-
perties of Fe – Mn – C melts are reduced to the tempera-
ture effect on the crystallized metal. The actual objective 
is to study the structural state of Fe – Mn – C melts for 
their preparation for casting and crystallization, in order 
to ensure a consistently high level of strength properties 
of finished products. The key factor for the implementa-
tion of this method of melt preparation is the informa-
tion relating to structure transitions in the superliquid 
part (the “liquid” zone) of the Fe – Mn – C system state 
diagram  [1].

The concepts of physical chemistry relating to the liq-
uid-liquid structure transition (LLT) in multicomponent 
melts are consistent with the concept of the microhetero-
geneous state, formulated and developed by P.S.  Popel. 
The microheterogeneous state of a chemically hetero-
geneous Fe – Mn – C melt is understood as the presence 
of dispersed particles rich in one of the components in 
it, suspended in a medium of another composition and 
separated from it by an interface  [2]. The microhetero-
geneous state is destroyed as a result of energetic impact 
on the melt, such as heating to a temperature specific for 
each composition. After the irreversible destruction of 
the microheterogeneous state, the melt transforms into 
a  molecular solution state and its crystallization con-
ditions change. This is reflected in the microstructure, 
crystal structure and mechanical properties of the crys-
tallized metal. The concept of the microheterogeneous 
state of liquid multicomponent melts has been substanti-
ated experimentally. P.S. Popel, U. Dahlborg and M. Cal-
vo-Dahlborg, using the method of small-angle neutron 
scattering in Pb – Sn and Al – Si eutectic melts, detected 
regions enriched in one of the elements and separated 
from the rest of the liquid melt by a transition layer. Two 
families of particles have been identified: small particles 
sized 10  –  40  Å; and large particles sized up to 90  Å. As 
the temperature increases, the particles dissolve and re-
combine into smaller ones  [3]. The use of LLT as a stra-
tegy for creating materials with predetermined properties 
has proven to be practical and effective. LLT appeared 
not only to control the nucleation rate of crystals, but 

also to control the structure of crystallites, determin-
ing the mechanical and thermal properties of the mate-
rial  [4,  5].

The concept of microheterogeneity of liquid multi-
component melts also agrees with the concepts of Melt 
Superheating Treatment (MST) as a method of improv-
ing the mechanical properties of castings. The effect of 
MST of the Fe – 12 % wt. Mn – 1 % wt. C melt on the 
ingot microstructure has been studied in detail. It was 
established that the MST of this melt causes an increase 
in austenite grains (solid solution of carbon in iron) and 
decrease in the number of precipitating carbides during 
subsequent cooling and crystallization. This can be ex-
plained by a decrease in the number of crystallization 
centers with increasing temperature [6]. 

Previously, the authors have found anomalies of tem-
perature dependences of kinematic viscosity and specific 
electrical resistivity of Fe – (5.0 – 25.0) % wt. Mn  – 
(0.4  –  2.2) % wt. C melts, interpreted as an evidence of 
irreversible destruction of microheterogeneity. The va-
lues of temperatures T* at which the microheterogeneous 
state of the Fe – Mn – C melt of specific chemical com-
position is destroyed have also been determined [7, 8]. 

This article discusses the theoretical justification of 
the possibility of existence of thermodynamically stable 
microheterogeneous states in Fe – Mn – C melts at tem-
peratures close to liquidus in the framework of the che-
mical thermodynamics concepts. The identification of 
anomalies in temperature dependences of melts physical 
properties allowed for temperature values above which 
MST causes destruction of microheterogeneity to be de-
termined, i.e., LLT in the melt. The effect of LLT in the 
Fe – Mn – C melt on the microstructure, crystal structure 
and mechanical properties of a solid metal in submicro-
volumes has been analyzed. Theoretical determination 
of the temperature range where the microheterogeneous 
state of the Fe – Mn – C melt is thermodynamically stable 
is the purpose of this work.

 Experimental evidence of
 

microheterogeneity of Fe – Mn – C melts

The hypothesis of the possibility of microheteroge-
neous states in Fe – Mn – C melts is supported by the data 

раствора. Сделано предположение, что граница раздела дисперсная частица (Fe – C) и дисперсионная среда (Mn – C) обогащена углеродом. 
Показана возможность существования в расплаве Fe – Mn – C дисперсных частиц Fe – C, имеющих размеры от 2 до 34  нм, распределенных 
в  дисперсионной среде Mn – C и отделенных от нее межфазной границей с повышенным содержанием углерода. Результат оценки 
согласуется с данными о размере структурных единиц вязкого течения, полученными ранее в рамках представлений теории абсолютных 
скоростей реакций. 
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of the diagram of states and the results of measurements 
of thermodynamic properties. The diagram of states of the 
system, including isothermal and polythermal sections, 
has been studied in detail  [9  –  11]. According to expe-
rimental data of thermodynamic properties of Fe – Mn, 
Fe – C, Mn – C melts on the distribution of Mn and bet-
ween liquid ferrite and austenite, isothermal sections of 
the diagram of the Fe – Mn – C state at temperatures of 
1760 and 1750 K have been built by calculation  [9]. The 
polythermal sections of the diagram of the Fe – Mn – C 
system states appeared to have zones with the ε-phase: 
four-phase eutectic-peritectic γ  +  L  +  C  +  ε at 1430  K; 
and eutectoid-peritectoid α  +  γ  +  C  +  ε at 840  [10]. 
The possibility of the existence of manganese carbide 
Mn7C3 in the system has been demonstrated by means 
of calculation. The weak dependence of the chemical 
composition of carbide phases (cementite and ε-phase) 
on temperature has been established. Taking this into 
account, the cementite contains ~30  %  Mn and 25  %  C, 
and the ε-phase contains ~37.5 % Mn and 30 % C. It 
has been demonstrated that the manganese distribution 
coefficient between the melt and austenite (   =  1.32)  
 

and between the melt and ferrite (   =  1.36) in the 
temperature range of 1470 – 1500 °C depends on tem-
perature weakly [9].

The results of analysis of the calculated isothermal  [9] 
and polythermal [10] sections of the Fe – Mn – C states 
diagram allow the structure formation in manganese- and 
high-manganese steels to be judged. In the process of 
cooling, a specific component from a mixture of austen-
ite and carbides with laminar morphology is formed in 
the structure of high-manganese steels. It has been dem-
onstrated that during very slow cooling dense clusters 
of carbide plates are formed in some isolated areas, re-
sembling a pearlitic structure. A transition to thin-plate 
pearlite occurs at the edges of these areas bordering the 
unconverted austenite  [11]. A study of regularities in the 
formation of the Fe – Mn – C melts microstructure and 
the morphology of austenitic dendrites showed that the 
introduction of carbon into the Fe – Mn melt causes an 
increase in the lateral dimension of primary branches of 
dendrites. It also changes the size of secondary branches 
by increasing the interphase energy at the crystallization 
front  [12]. It can be assumed that destruction of the mi-
croheterogeneous state during subsequent cooling and 
crystallization will cause a decrease in the interphase en-
ergy at the crystallization front. This is   due to destruc-
tion of tthe dispersed particles in turn being destroyed 
and transition of the melt to the molecular solution state. 
This will eventually change the microstructure and the 
crystal structure of the ingot significantly.

The hypothesis about the possibility of a microhetero-
geneous state of Fe – Mn – C melts is supported by a sig-
nificant deviation of the system from the ideal: enthalpy 
of the Fe – Mn – C liquid melt is negative and decreases 

with the increasing Mn and C content [13]. Evaluation 
of the thermodynamic properties of Fe – C and Fe – Mn 
melts showed the presence of strong interparticle inter-
action, causing short-range ordering  [14,  15]. Fe – Mn 
melts have a negative enthalpy of mixing, confirming 
strong interparticle interaction [16]. The Mn – C melts are 
also characterized by a negative enthalpy of mixing  [15]. 
In the process of crystallization, the Mn3C compound 
precipitates together with cementite Fe3C at the austen-
ite grains boundaries  [17]. Carbon dissolves well (up to 
~17  %  (at.)) in liquid iron  [18]. In Fe – Mn – C melts, the 
solubility of carbon increases with increasing manganese 
content  [19]. On the basis of this it can be assumed that 
in Fe – Mn – C melts all carbon will be either dissolved in 
iron or bound by manganese compounds.

The hypothesis of the possibility of microheteroge-
neous states in Fe – Mn – C melts is supported by ex-
perimental data on their physical properties. Anoma-
lies of temperature dependences of kinematic viscosity 
and specific electrical resistance of Fe  –  (5.0  –  25.0)  % 
Mn  – (0.4 – 2.2) % C melts observed at temperatures T * 
specific for each composition have also been interpreted 
by the authors as indirect evidence of destruction of the 
Fe – Mn – C melts microheterogeneity during heating to 
Т *  [7,  8].

A.A. Wertman and A.M. Samarin were the first to 
develop a hypothesis of colloidal microheterogeneity of 
Fe – C melts on the basis of sedimentation experiment 
data. Experiments by A.A. Wertman, A.M.  Samarin 
and A.M. Jacobson on the centrifugation of liquid cast 
iron show that the radius of carbon atoms groupings is 
close to 10  nm  [20]. In their papers, A.A. Wertman and 
A.M.  Samarin linked colloidal microheterogeneity of 
the melt with the presence of a nonequilibrium dispersed 
phase which gradually dissolves in the dispersion me-
dium  [21]. Such dynamic (fluctuational) microheteroge-
neity has an inherited short-range order of solid eutectic 
phase structure. Its lifetime is commensurate with the 
relaxation time in the atomic arrangement. According to 
the ideas of A.A. Wertman and A.M. Samarin, colloidal 
microheterogeneity is attained only in the limit case of 
solutions with strong covalent interaction of atoms of 
one of the components. In other eutectic systems, mi-
croheterogeneity is of a fluctuational nature. The study 
of the microheterogeneous (colloidal) state of liquid cast 
irons leads A.A. Wertman and A.M. Samarin to consider 
the nonequilibrium nature of such a state. This would 
explain the branching of temperature dependences of 
their physical properties obtained in the modes of heat-
ing and subsequent cooling of the melt [22]. The iron-
carbon melt was also considered as a nonequilibrium 
system with a particular temporal colloidal heterogenei-
ty, in which all the carbon is in the form of disperse 
graphite particles  [23]. Subsequently, the concepts of 
the microheterogeneous state of iron–carbon melts were 
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developed. They were considered a temporary, nonequi-
librium state gradually passing into the equilibrium state 
of a molecular solution. V.M. Zalkin understood eutec-
tic Fe – C melts in a liquid state as a thermodynamically 
stable two-phase state (microemulsion) preconditioned 
by the delayed dissolution of one of the components and 
gradually passing to a molecular (homogeneous) solu-
tion state. In other words the Fe – C melts were under-
stood as lyophilic two-phase systems  [24]. Transition 
from the microemulsion state in this case is reversible. 
When a homogeneous solution cools, the initial micro-
heterogeneity is restored. The existence of a stable two-
phase region leads to objections by A.A.  Wertman due to 
the violation of the phase rule in the eutectic point  [21]. 
However, the invalidity of this assertion was pointed out 
even by J.I.  Fraenkel  [25]. If dispersion of one of the 
phases to the colloidal scale occurs, an additional de-
gree of freedom, such as pressure inside disperse par-
ticles or their radius appears  [26]. With regard to the 
structure of the iron–carbon system melt, V.M.  Zalkin 
assumes a  limited solubility of carbon in liquid iron, not 
exceeding 6.5  –  8.5  %  (at.)  [24]. At higher concentra-
tions of carbon in the melt, the spontaneous formation of 
carbon-enriched ordered groupings of dissimilar atoms, 
similar in structure to cementite and separate phases, 
occurs. The formation of disperse cementite particles 
in liquid alloys at this temperature range occurs dur-
ing melting of alloys with both cementite and graphite 
in the initial structure, as well as during dissolution of 
graphite in liquid iron. An increase in the carbon content 
in the melt to more than 12.4  –  14.2  %  (at.) results in 
the appea rance of submicrogroups of carbon atoms or-
dered by the graphite type  [23]. P.S. Popel formulated 
the hypothesis of metastability of the melts microhetero-
geneous state in systems with eutectics and monotectics. 
The issue of metastability of the microheterogeneous 
state caused a  heated dispute between V.M.  Zalkin, who 
rejected the idea of metastability of microheterogeneous 
states, and P.S.  Popel on the pages of scientific jour-
nals  [27  –  30]. In order to substantiate this hypothesis, 
P.S.  Popel analyzed the stability of a disperse particle in 
the surrounding melt in the framework of the gradient 
approximation of the thermodynamics of heterogeneous 
systems thermodynamics  [31]. This paper presents the 
result of evaluation of the thermodynamic stability for 
microhete rogeneous states in Fe – Mn – C melts, i.e., the 
fundamental probability of such states in these melts was 
eva luated and the corresponding temperature and com-
position range was determined. The authors performed 
calculations for the different models of the Fe – Mn – C 
microheterogeneous melt: Mn – C particles in the Fe – C 
medium and Fe – C particles in the Mn – C medium. In 
both cases it was assumed that the “particle  –  medium” 
interface is represented by a saturated solution of car-
bon in iron. As a result of the calculation, the possibility 
of thermodynamically stable microheterogeneous states 

in Fe – Mn – C melts was demonstrated only for the case 
when disperse particles (Fe – C) were in the dispersion 
medium (Mn – C) and the “particle  –  medium” interface 
was represented by a saturated solution of carbon in iron. 

 Result of evaluation of thermodynamic
 

stability for microheterogeneous states
in Fe – Mn – C melts

Considering Fe – Mn – C melt as a microheteroge-
neous system, let us then denote the amounts (mol) of 
iron, manganese, and carbon as nFe , nMn , nC and assume 
that nFe > nMn > nC . Then considering liquid Fe and Mn 
as mutually insoluble phases at fixed temperature T and 
fixed standard pressure po = 1 bar, let carbon have limited 
solubility in both liquid iron and liquid manganese. The 
mutual exchange energy (Ω, J/mol) between dissimilar 
iron, carbon, and manganese atoms is positive which is 
essential in the regular solution model. Thus supposing 
suppose  there are disperse Fe – C particles in the Mn – C 
melt medium,  we can express the volume equilibrium 
condition for carbon in such a heterogeneous system as

     (1)

where GC (J/mol) is the standard Gibbs energy of pure 
carbon; XС (Fe, b) (dimensionless) is the volume mole frac-
tion of carbon in the Fe – C solution; and XС (Mn,  b) (di-
mensionless) is the volume mole fraction of carbon in 
the Mn – C solution. 

In general, equation (1) is solved numerically relative 
to xC (Fe, b) as a function of xC (Mn, b) at a fixed value of T 
and taking into account the parameters of the model  – 
interchange energy of ΩFe – C and ΩMn – C . If carbon forms 
dilute solutions in both iron and manganese, the solution 
of equation (1) can be written approximately as

      (2)

where K – is the coefficient of carbon distribution bet-
ween the Mn – C medium and disperse Fe – C particles:

             (3)

Let us assume that liquid iron and manganese are 
mutually insoluble. The free surface energy at the melt 
interface (σFe/Mn ) will be much greater than the free sur-
face energy at the interface of carbon and manganese (σC/

Mn ) and pure carbon and iron (σC/Fe ). Therefore, the fol-
lowing ratio is met: σFe/Mn    σC/Mn ,  σC/Fe. Consequently, 
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carbon will be a surface-active component at the inter-
face of a disperse particle (Fe – C) and dispersion medium 
(Mn – C). Let us assume that the interface between a dis-
perse particle (Fe – C) and dispersion medium (Mn – C) is 
enriched in carbon, then we find the mole fraction of car-
bon in the dispersion medium XС (Mn,  b) using formula  [32]

         (4)

where ni is the number of moles of the i-th component; 
  is the molar volume of iron; and  is the area 

of the molar surface of the “particle – medium” transi-
tion layer. 

During the dispersion of particles their radius r de-
creases, thus according to equation (4) XС (Mn,  b) decreases 
as well. However, the mole fraction of XС (Mn,  b) cannot 
be a negative value. Consequently, the minimum particle 
size at which XС (Mn,  b)  =  0 can be obtained from equa-
tion  (4) is

      (5)

The Gibbs energy of a dispersed system is calculated 
using the following formulas [32]:

    (6а)

    (6b)

       (6c)

      (6d)

where Gem is the Gibbs energy of a dispersed system; 
Gm,  b,  Fe  –  C  is the contribution to the Gibbs energy of a  dis-
persed system of Gem disperse particles; Gm,  b,  Mn  –  C  is the 

contribution to the Gibbs energy of a dispersed system of 
Gem dispersion medium; σ is excess free energy of the tran-
sition layer at the disperse particle and medium interface.

The total number of disperse particles per unit vol-
ume N is calculated by the formula

          (7)

Let us determine the Gibbs energy of a dispersed 
system with a particle size of r    rmin (calculation by 
formula (5)), consisting of three macroscopic phases (a 
phase with high manganese content, a phase with high 
iron content, and a phase with high carbon content with 
a negligibly small interface area between them):

 (8)

where Xi ( j,  b,  eq) is the mole fraction of substance i in 
the saturated solution in substance j; Gm,  b,  Fe  –  C,  eq (J/mol) 
is the molar Gibbs energy of the saturated Fe – C solu-
tion calculated by substituting XC (Fe,  b,  eq) into equa-
tion (6b) for Gm,  b,  Fe  –  C instead of XС (Fe,  b) ; Gm,  b,  Mn  –  C  
(J/mol) is the molar Gibbs energy of the Mn – C saturated 
solution, calculated by substituting XC (Mn,  b,  eq) into equa-
tion (6c) for Gm,  b,  Mn  –  C instead of XС (Mn,  b) ; Gm,  b  is the 
molar Gibbs energy for the carbon-enriched region; and 
nFe and nMn are the number of iron and manganese moles, 
respectively. 

In the carbon-enriched regions of the dispersed sys-
tem (the transition layer between a disperse particle and 
dispersion medium), we calculated the following quanti-
ties: 

– the number of carbon moles

    (9)

– the total number of moles

    (10)



Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Том 65. № 3. С. 179–187.
Синицин Н.И., Чикова О.А. Термодинамическая устойчивость микрогетерогенных состояний в расплавах Fe – Mn – C

184

– the mole fractions of carbon, manganese and iron

      (11)

– the molar Gibbs energy

The values of parameters nFe  =  9, nMn  =  0.95, 
nC  =  0.04,   =  7.92·10–6,   =  5.2·10–6, T  =  1900  K, 
ΩFe  –  C  = =  90,000  J/mol, ΩMn –  C  =  65,000 J/mol were de-
termined according to the authors [33]. The dependence 
of excess free energy of the transition layer at the inter-
face of a disperse particle and medium on the disperse 
particle radius σ(r) for the Fe – 10 % Mn – 0.9 % С melt, 
calculated by formula (6d) at Т  =  1900  K, is presented 
in Figure 1. It is worth noting that at r  >  7·10–9  m the 
excess free energy of the transition layer at the interface 
of a disperse particle and medium is σ  <  0, According to 
[32] this is a condition of spontaneous dispersion of the 
system, i.e. disperse particles with radius r  >  7·10–9  m 
are thermodynamically unstable.

Figure 2 shows the dependence of the Gibbs free en-
ergy of a dispersed system on the disperse particle radius 
G(r) for the Fe – 10 % Mn – 0.9 % C melt, calculated 
at T  = 1900 K with formula (8), with due regard to the 
transition layer at the disperse particle and medium inter-
face, and with no regard to it. 

The Gibbs free energy of a dispersed system G(r), 
calculated with due regard to the transition layer at the 
disperse particle and medium interface (saturated solu-
tion of carbon in iron) appeared to be less than the Gibbs 
energy of a dispersed system G(r), calculated with no re-
gard to the transition layer, if the disperse particle radius is  
(7.1  –  13.6)·10–9  m (Figure 2). 

Thus, the Fe – 10 % Mn – 0.9 % C melt at T  =  1900  K 
can be represented as a dispersed system consisting of 
disperse particles (Fe – С) (7.1  –  13.6)·10–9  m in size and 

dispersion medium (Mn – C), where the “particle – me-
dium” interface is represented by the saturated solution 
of carbon in iron. The critical radius of a disperse par-
ticle is 6.7·10–9 m. 

Previously, when studying the temperature dependenc-
es of kinematic viscosity and specific electrical resistance 
of Fe – (5.0 – 25.0) % Mn – (0.4 –2.2) % C melts, indi-
rect evidence of their microheterogeneity at temperatures 
close to liquidus was found [7, 8]. Analysis of tempera-
ture dependences of kinematic viscosity in the framework 
of the theory of absolute reaction rates gave an estimate 

Figure 2. Dependence of Gibbs free energy in a dispersed 
system on the disperse particle radius G(r) 

for the Fe – 10 % Mn – 0.9 % C melt, calculated at T = 1900 K 
with due regard to the transition layer at the disperse particle 

and medium interface (1) and with no regard 
to the transition layer (2)

Рис. 2. Зависимость свободной энергии Гиббса 
дисперсной системы от радиуса дисперсной частицы G(r) 

для расплава Fe – 10 % Mn – 0,9 % С, рассчитанная 
при Т = 1900 К с учетом переходного слоя на границе 

дисперсной частицы и среды (1) 
и без учета наличия переходного слоя (2)

Figure 1. Dependence of excess free energy 
of the transition layer at the interface of a disperse particle 

and medium on the disperse particle radius σ(r) 
for the Fe – 10 % Mn – 0.9 % C melt at T = 1900 K

Рис. 1. Зависимость избыточной свободной энергии 
переходного слоя на границе дисперсной частицы 

и среды от радиуса дисперсной частицы σ(r) для расплава 
Fe – 10 % Mn – 0,9 % С при Т = 1900 К
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of the size of structural units of the Fe – Mn – C micro-
heterogeneous melts viscous flow as 34  –  5  nm [7]. This 
agrees with the estimate of the size of thermodynamically 
stable disperse particles in this paper.

 Conclusion

The study evaluated thermodynamic stability of mi-
croheterogeneous states in Fe – Mn – C melts at tempera-
tures close to the liquidus. The Fe – Mn – C melt was con-
sidered as a microheterogeneous system. This assumed 
the existence of disperse particles (Fe – C) in dispersion 

medium (Mn – C), where the “particle – medium” inter-
face is represented by a saturated solution of carbon in 
iron. The thermodynamic possibility of disperse parti-
cles (Fe – C) existence in dispersion medium (Mn – C), 
where the “particle – medium” interface is represented 
by a saturated solution of carbon in iron at T = 1900 K is 
demonstrated. Values of the size of a thermodynamically 
stable disperse particle concur with the data of the esti-
mate of size of the viscous flow structural unit from the 
analysis of temperature dependences of the Fe – Mn – C 
melts kinematic viscosity within the framework of con-
cepts of the absolute reaction rates theory.
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Аннотация. Новый подход к получению аморфных оксидов исследован как теоретически, так и экспериментально с использованием ме-
тодов рентгеновской дифракции (XRD) и электронно-зондового микроанализа (EPMA). В работе традиционный золь-гель метод мо-
дифицирован добавлением яблочной кислоты в качестве окислителя и успешно применен для получения двух оксидов Al2O3 и Fe2O3 
с  аморфной структурой. Сравнение результатов, полученных модифицированным золь-гель методом, с результатами, полученными при 
термическом разложении соответствующих солей, показало преимущество усовершенствованной методики. Термическая стабильность 
аморфных оксидов исследована методом дифференциальной сканирующей калориметрии. Обнаружено, что аморфный Al2O3 стабилен до 
790  –  810  °C, в то время как аморфный Fe2O3 рекристаллизуется примерно при 160 – 180 °C в зависимости от скорости нагрева. 

Ключевые слова: золь-гель процесс, оксид алюминия (III), оксид железа (III), аморфная структура

Для цитирования: Деревянко М.С., Кондратьев А.В. Исследование фазовых превращений и термодинамических свойств оксидных сис-
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Abstract. A new approach to obtain amorphous oxides was investigated both theoretically and experimentally using X-ray diffraction (XRD) and electron 
probe microanalysis (EPMA) techniques. In this work, the conventional sol-gel method was modified by the addition of malic acid as an oxidizing 
agent and successfully applied to obtain two oxides Al2O3 & Fe2O3 with the amorphous structure. The results of the modified sol-gel method were 
compared to those obtained by thermal decomposition of corresponding salts, and the advantage of new technique was clearly demonstrated. Thermal 
stability of the obtained amorphous oxides was examined by the differential scanning calorimetry (DSC). It was found that amorphous Al2O3 is stable 
up to 790 – 810 °C, while amorphous Fe2O3 recrystallises at about 160 – 180 °C, depending on the heating rate. 
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Short report

Исследование фазовых превращений 
и термодинамических свойств оксидных систем

М. С. Деревянко, А. В. Кондратьев

Хорошо известно, что золь-гель метод используется 
во многих областях современной химии для получения 
материалов из растворов, важным элементом которых 
является образование геля на одной из стадий процес-
са  [1]. Часто для получения соединений этим методом 
необходимо использовать относительно дорогие реа-
генты (например, алкоголяты металлов [2]). Однако су-
ществуют универсальные методы получения различных 
соединений с использованием более дешевых и  дос-
тупных реагентов, которые дают ожидаемые результа-
ты, но более простым и менее затратным способом.

В работе предложено усовершенствование золь-
гель метода, заключающееся в добавлении яблочной 
кислоты для получения оксидов Al2O3 и Fe2O3  [3] 
аморфной структуры, которые далее исследуются 
методами калориметрии для получения температур 
фазовых переходов и измерения термодинамических 
свойств. 

Высокотемпературный α-Al2O3 или корунд [4] явля-
ется единственной термодинамически стабильной фор-
мой Al2O3 . Оксид железа (III) имеет одну кристалли чес-
кую модификацию, имеющую температуру плавления 
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порядка 1600  °C1, что упрощает работу с ним на обо-
рудовании с различным температурным диапазоном. 
В  настоящем исследовании получены рентгеноаморф-
ные модификации оксидов алюминия и железа, кото-
рые прак тически не изучены.

Соответствующие оксиды получены как усовершен-
ствованным золь-гель методом, так и термическим раз-
ложением нитратов алюминия и железа для сравнения 
и выявления различий, имеющихся у продуктов этих 
двух реакций. Рентгенофазовый анализ показал, что 
данные соединения имеют действительно рентгеноа-
морфную структуру. Путем микрорентгеноструктурно-
го анализа доказана чистота соединений и проверен их 
химический состав. 

Фазовые превращения в исследуемых оксидах изу-
чены с помощью дифференциальной сканирующей 
калориметрии. Для оксида алюминия получена темпе-
ратура перехода из аморфного состояния в кристалли-
ческое (температура девитрификации) порядка 800  °C. 
Аналогичные исследования проведены и для оксида 

железа, его температура фазового перехода сосредо-
точена в районе 170  °C. Также обнаружено, что при 
более высокой температуре синтеза можно получить 
γ-модификацию Al2O3 , а рентгеноаморфная структура 
Fe2O3 может быть получена при низкотемпературном 
спекании порядка 80 °C.

Дальнейшие исследования будут связаны с изу-
чением термодинамических свойств данных соеди-
не ний, в частности, измерением теплоемкости рент-
гено аморфных модификаций оксидов алюминия 
и  железа  (III) методом дифференциального термичес-
кого анализа. Также будет исследована температура 
девитрификации перехода из аморфного в кристалли-
ческое состояние в зависимости от скорости нагрева 
образца. 

 Выводы

Установлено, что аморфные структуры амфотерных 
оксидов Al2O3 и Fe2O3 могут быть синтезированы мо-
дифицированным золь-гель методом с использованием 
яблочной кислоты в качестве окислителя. Разработан-
ный подход позволяет получать чистые продукты реак-
ции при небольших количествах стадий, что также зна-
чительно сокращает время синтеза.
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Аннотация. Новая литейная аустенитная Cr – Ni – Mn сталь с 0,5  %  N (марка 05Х21АГ15Н8МФЛ) во всем интервале климатических температур 
превосходит по ударной вязкости литую сталь сравнения типа 18Cr – 10 Ni. В статье уделено внимание частицам неметаллических включений 
(НВ) в литом металле азотистой стали как фактору, способному влиять на механические свойства при статическом и ударном нагружении 
при пониженных температурах. Неметаллические включения в лабораторном металле представляют собой глобулярные оксисульфиды 
с  оксидами SiO2 в центральной части и наружным слоем, сформированным сульфидом марганца MnS, со средним размером ~75 % частиц 
до 4 мкм. Установлено, что при испытаниях литой стали на ударный изгиб при –160 °С эти НВ не служат источником зарождения трещин 
и не способствуют их распространению, находясь в изломе в изолированных ямках. В условиях растяжения при –110 °С предел текучести 
азотистой стали возрастает более, чем в 1,7 раза по сравнению со свойствами при +20  °С, пластичность при охлаждении до –110 °С 
не  снижается. При этом частицы НВ сильно деформируются за счет развития в их оксидной части трещин и даже при выходе на поверхность 
образца в рабочей части в зоне шейки они не служат источником зарождения трещин. Трещины на границе НВ – деформирующийся металл 
не образуются. Даже при случайном расположении частиц в виде цепочек вдоль оси приложения растягивающей нагрузки на расстоянии  
5 – 20 мкм друг от друга не происходит формирования пор вокруг частиц и их слияния в зародыш трещины. Полученные результаты 
коррелируют с литературными данными о том, что в пластичных сталях НВ могут действовать как релаксаторы напряжений. 

Ключевые слова: литая аустенитная сталь, хладостойкость, азот, неметаллические включения, излом, трещины, деформация
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 Введение

В первой части данной статьи было показано  [1], 
что новая литейная аустенитная Cr – Ni – Mn сталь 
с 0,5  %  N (марка 05Х21АГ15Н8МФЛ) превосхо-
дит по ударной вязкости литую сталь сравнения типа 
18Cr  –  10Ni во всем интервале климатических темпера-
тур и перспективна как коррозионностойкий литейный 
материал для конструкций, работающих в условиях 
Арктики и Сибири. Там же было продемонстрировано, 
что наличие дендритных кристаллов δ-феррита в стали  
05Х21АГ15Н8МФЛ негативно сказывается на ее 
ударной вязкости при –160  °С. В данной части ста-
тьи рассматривается такой фактор, способный влиять 
на механические свойства сталей при пониженных 
температурах, как частицы неметаллических включе-
ний  (НВ) в литом металле. 

Теоретическим и экспериментальным исследова-
ниям влияния НВ на разрушение при ударном изгибе 
и  других видах испытаний уделено внимание, в том 
числе, в монографиях  [2  –  4], обзорах  [5  –  8], рабо-
тах  [9  –  12]. Отмечалось, что во время ударного на-
гружения при низких температурах частицы НВ могут 
инициировать трещины скола либо из-за своего разру-
шения, либо из-за декогезии границы раздела частиц 
с  матрицей. Влияние НВ на механические свойства ста-
ли зависит от их состава, морфологии, размера, количе-
ства и распределения в металле, а также физико-меха-
нических свойств материала металлической матрицы. 
Зачастую более важную роль играет тип НВ, чем их об-
щее количество  [13]. Например, ударная энергия разви-
тия трещин в металле низколегированной закаленной 
стали для винтов 35B2+Cr не зависит от общего содер-
жания НВ. При этом оксиды на нее не влияют, суль-
фиды в волокнистой форме с осью, перпендикулярной 
надрезу, а также нитриды увеличивают ее, а крупные 
экзогенные НВ1 снижают [14]. 

С учетом изложенного, в данной работе представ-
ляло интерес идентифицировать частицы НВ в новой 
литейной азотосодержащей стали и проанализировать 
их возможное влияние на зарождение, либо распрост-
ранение трещин при испытаниях при пониженных 
температурах на ударный изгиб и при растяжении. 
Ранее  [15] методом просвечивающей электронной 
микроскопии было показано, что в аустените стали 
05Х21АГ15Н8МФЛ присутствуют наноразмерные  
(~4  нм) частицы нитридов CrN, образованных леги-
рующими элементами. Они не рассматриваются в ка-
честве НВ, в данной работе речь идет именно о выявляе-
мых на шлифах и в изломах частицах, обусловленных 
наличием примесей и характеризующих металлурги-
чес кое качество сталей.

 Материал и методика исследования

Исследования стали 05Х21АГ15Н8МФЛ проводи-
ли на металле лабораторной отливки, отожженном 
при 1100  °С и затем охлажденном в воде. Сталь вы-
плавляли в открытой индукционной печи на чистых 
шихтовых материалах и заливали в форму из холод-
нотвердеющей смеси. Масса плиты с литниковой сис-
темой составляла ~70  кг. Химический состав стали 
представлен в табл.  1. 

Испытания на растяжение проводили по ГОСТ 1497-84 
и ГОСТ  11150-84 на 10-т установке Instron 3382. Ско-
рость растяжения во всех случаях составляла 1  мм/мин.

Испытания на ударный изгиб проводились по 
ГОСТ  9454-78 и ГОСТ 22848-77 на установке Amsler 
RKP 450 Zwick/Roell с энергией удара копра 450 Дж. 

Микростуруктуру выявляли с использованием тра-
вителя: 3 части HCl + 1 часть HNO3 + 1 часть глицерина. 
Исследование микроструктуры шлифов осуществля-
ли на световом микроскопе Olympus GX51 и скани-
рующем электронном микроскопе Tescan  Vega  II  SBU 
c  приставкой для энергодисперсионного микроанализа 
INCA Energy 300. Этот же микроскоп использовали для 
фрактографического анализа.

Abstract. New cast austenitic Cr – Ni – Mn steel with 0.5 % N (grade 05Kh21AG15N8MF) surpasses cast steel of 18 Cr – 10 Ni type used for 
comparison in terms of the impact strength in the entire range of climatic temperatures. This part of the paper will pay attention to particles of non-
metallic inclusions (NMI) in cast nitrogen-containing steel as a factor which affects mechanical properties under static and impact loading at low 
temperatures. NMI in laboratory metal consist of globular oxysulfides, with SiO2 oxides in the central part and an outer layer formed by manganese 
sulfide MnS, with an average particle size of ~75 % up to 4 μm. During the steel impact bend test at –160 °C, these NMI do not initiate cracking and 
do not contribute to crack propagation as a fracture in isolated pits. Under tensile conditions at –110 °C, the yield strength of nitrogen-containing 
steel increases by more than 1.7 times in comparison with the properties at +20 °C. Ductility does not decrease when cooled to –110 °C. In this 
case, NMI particles are strongly deformed due to the development of cracks in their oxide part. Even when NMI reach the surface of a sample in 
the working part in the neck zone, they do not initiate cracking. Cracks at the “NMI/deforming metal” interface are not formed. Even with a  random 
arrangement of particles in the form of chains along the axis of application of the tensile load, at a distance of 5 – 20 μm from each other, pores 
do not form around the particles or merge into a crack nucleus. The results obtained correlate with the literature data that NMI can act as stress 
relaxers in ductile steels. 

Keywords: cast austenitic steel, cold resistance, nitrogen, non-metallic inclusions, fracture, cracks, deformation

For citation: Kostina M.V., Kudryashov A.E., Rigina L.G., Muradyan S.O., Antonova O.S., Kostina V.S. Cold resistance of new cast Cr – Mn – Ni – Mo – N 
steel. Part 2. Studying non-metallic inclusion particles under static and impact loading at low temperatures. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, 
vol. 65, no. 3, pp. 191–199. (In Russ.). https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-3-191-199

1 К ним относят частицы шихты, экзотермических смесей, шла-
ков, поврежденной футеровки агрегатов для выплавки и разливки 
стали.
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Для оценки количества, размера, морфологии НВ 
и  их распределения в литой стали был проведен анализ 
нетравленых шлифов (60 панорамных изображений 
размером 700×530 мкм, с общей площадью 22,26 мм2 ).

 Результаты исследований

Исследования панорамных изображений нетрав-
леных шлифов показали, что НВ в литом металле 
распределены неравномерно. Имеются достаточно 
обширные участки, практически свободные от выде-
лений (рис.  1,  а), и участки значительно загрязненного 
металла (рис.  1,  в). Основная часть метала содержит 
НВ в  умеренном количестве (рис.  1,  б). Количество 
участков типа а, б, в на рис.  1 можно описать нормаль-
ным распределением по Гауссу, где участки типа 
а  и  в  – в  ниспа дающих частях этой кривой. Распреде-
ление включений по размерам: минимальный размер 
~0,8  мкм, максимальный (у отдельных редких вклю-
чений) 20  –  40  мкм. Для уточнения доминирующего 
размера частиц НВ использовались изображения изло-
мов, полученные методом сканирующей электронной 
микро скопии. 

На рис.  2 представлены результаты анализа распре-
деления частиц по размерам на специально выбранном 
участке излома ударного образца, полученного в ре-

зультате испытаний при –70  °С, в котором присутству-
ет много частиц НВ (рис.  3). Для каждой группы ука-
зан средний размер частиц, стрелками отмечена доля 
частиц малого размера от общего количества частиц 
в  изломе. Как видно из рис.  2, доля частиц со средним 
размером до 2  мкм включительно составляет 50  %; до 
4 мкм – 75 %.

Ранее фрактографический анализ образцов стали 
05Х21АГ15Н8МФЛ, испытанных на ударный изгиб 
при температуре –70  °С, близкой к температуре вязко-
хрупкого перехода (Твхп  =  ТDBT  =  –75  °С), показал, что 
изломы этой стали сохраняют вязкий характер, наблю-
дается их значительная утягивающая деформация по 
сравнению с изломом Cr – Ni стали  [1]. Как видно из 
рис.  3,  а, НВ в таком изломе имеют овальную, либо гло-
булярную форму и находятся в изолированных ямках, 
разделенных гребнями отрыва, не сливающихся при 
ударном разрушении в единые поры. Все не глобуляр-
ные включения раскололись под воздействием ударной 
разрушающей нагрузки, что должно было способство-
вать релаксации напряжений. По данным микрорент-
геноспектрального анализа состава частиц в  изломе 
(рис.  3,  а) и на нетравленом шлифе (рис.  3,  б), в их со-
став входят марганец, сера, кремний, небольшое коли-
чество алюминия и кислород (табл.  2). Аналогичные 
данные о химическом составе частиц получены и  при 

Т а б л и ц а  1

Химический состав сталей 05Х21АГ15Н8МФЛ, % (по массе), Fe – основа

Table 1. Chemical composition of 05Kh21AG15N8MFL steels (mass. %), Fe – base

Сталь C Mn Si Cr Ni Mo Ti V S P N
05Х21АГ15Н8МФЛ 0,04 14,40 0,24 22,00 7,60 1,12 – 0,22 0,010 0,011 0,47

Рис. 1. Характерные для литой стали 05Х21АГ15Н8МФЛ участки с разным типом загрязненности неметаллическими включениями: 
а – чистый металл; б и в – умеренная и высокая степень загрязненности НВ соответственно

Fig. 1. Typical for casting steel 05Kh21AG15N8MFL areas with different types of contamination with NMI: 
а – pure metal; б and в – moderate and high degree of NMI contamination, respectively
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анализе НВ в других полях зрения на шлифах и  изло-
мах. Методом световой микроскопии нетравленого 
шлифа было подтверждено предположение о многофаз-
ном составе частиц НВ (рис.  3,  в, на котором собраны 
наиболее крупные частицы с нескольких изображений 
микроструктуры).

Строение частиц и их химический состав позво-
ляют заключить, используя известные данные о видах 
и  типах НВ [4], что это оксисульфиды с оксидами SiO2 
в  центральной части и наружным слоем, сформирован-
ным сульфидом марганца MnS (рис. 3, в).

Ранее было установлено [1], что критериальные 
значения KCV для стали 05Х21АГ15Н8МФЛ, содер-
жащей до ~8  % δ-феррита, составляют 39  –  49  Дж/см2. 
Определенная критериальным методом для этой стали 
критическая температура хрупкости, ниже которой дан-
ный материал не рекомендуется к использованию, Тк 
составила –110  °С. При этой температуре сталь имеет 
уровень KCV  =  68  –  83  Дж/см2, а при –160  °С образцы 
стали характеризовались ударной вязкостью не выше 
0,39  Дж/см2 (рис.  4). В значительной мере охрупчива-
нию металла способствовали столбчатые кристаллы 
δ-феррита, находящегося при –160  °С за порогом хлад-
ноломкости  [1]. 

Следует также учитывать вывод, сделанный в рабо-
те  [16] на основе исследований стали Fe  –  18Cr  –  15Mn  – 
–  2Mo  –  66  %  N методом просвечивающей электрон-
ной микроскопии. Согласно [16], уменьшение энергии 
дефекта упаковки высокоазотистой аустенитной не-
ржавеющей стали с  понижением температуры может 
способствовать двойникованию и плоскостному про-
скальзыванию и, таким образом, привести к хрупкому 
разрушению при криогенных температурах. Исследо-
вание излома после испытаний при –160  °С (ниже кри-
тической температуры хрупкости) показало, что и при 
более хрупком состоянии аустенитной матрицы окси-
сульфидные частицы не служат источником зарожде-
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Рис. 2. Распределение частиц, видимых в изломе на рис. 3, а, 
по размерам, мкм: 

1 – <1; 2 – 1,0 – 1,5; 3 – 1,5 – 2,5; 4 – 2,5 – 3,5; 5 – 3,5 – 4,5; 
6 – 4,5 – 5,5; 7 – 5,5 – 6,5; 8 – 6,5 – 8,5; 9 – 8,5 – 12,0; 

N – количество частиц в каждой из девяти групп размеров

Fig. 2. Distribution of particles visible in the fracture in Fig. 3, a, by size: 
1 – <1; 2 – 1.0 – 1.5; 3 – 1.5 – 2.5; 4 – 2.5 – 3.5; 5 – 3.5 – 4.5; 

6 – 4.5 – 5.5; 7 – 5.5 – 6.5; 8 – 6.5 – 8.5; 9 – 8.5 – 12.0; 
N – number of particles in each of the nine size groups
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Рис. 3. Включения в стали 05Х21АГ15Н8МФЛ: 
а – участок излома с большим количеством НВ после испытаний при –70 °С; б – час тицы НВ на нетравленом шлифе этой же стали; 

в – строение частиц НВ (нетравленый шлиф, ×1000, подборка крупных частиц)

Fig. 3. Inclusions in steel 05Kh21AG15N8MFL: 
а – fracture site with large amount of NMI after testing at –70 °C; б – NMI particles on non-etched section of the same steel; 

в – structure of NMI particles (non-etched section, ×1000, selection of large particles)
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ния трещин и  не  способст вуют их распространению 
(рис.  5). Учас ток излома с  микротрещиной на рис.  5,  в 
(обведен рамкой)  – единственный выявленный для этой 
стали пример микротрещины, связанной с частицей. 

Проведенные испытания стали 05Х21АГ15Н8МФЛ 
на растяжение при пониженных температурах позво-
лили оценить возможное влияние частиц НВ, иденти-
фицированных как оксисульфиды, на поведение литого 
металла в условиях статической одноосной деформа-
ции. Как видно из табл.  3, сталь при температуре ис-
пытания –110  °С заметно упрочняется по сравнению 
с  свойствами при +20  °С: предел текучести возрастает 
более, чем в 1,7  раза; предел прочности – более, чем 
в  1,6 раза; пластичность при охлаждении до –110  °С не 
снижается. 

Исследования микроструктуры продольного шлифа 
рабочей части разрывного образца, испытанного при 
Тк  =  –110  °С (рис.  6), выявили следующие особенности. 

•  Включения, выходящие на поверхность образца 
в рабочей части рядом с зоной шейки, а также в зоне 
шейки, не служат источником зарождения трещин 
(см.  участки поверхности рабочей части разрывного 
образца, обведенные кружком на рис.  6,  а,  б).

•  Частицы НВ в зоне локализации напряжений (шей-
ке) сильно деформируются. Если в отсутствие растяги-
вающих напряжений частицы, видимые на дне ямок 
в  изломах и на шлифе, имели в основном форму, близ-
кую к сфероидальной (рис.  3,  а,  5), то в зоне шейки раз-
рывного образца отношение ширины частиц к их длине 
составляло ~1:2 (рис. 6, а – д). 

•  Вытягивание оксисульфидных частиц происходит 
за счет того, что в оксидной части относительно круп-
ных НВ при максимальных напряжениях развиваются 
трещины (рис.  6,  г с изображениями частиц из разных 
участков зоны шейки), а окружающая оксид оболочка 
сульфида MnS деформируется. При этом трещины на 
границе НВ  – деформирующийся металл не образуют-
ся, что, очевидно, связано как с высокой пластичностью 
матричного аустенита, так и с наличием вокруг оксида 
пластичной сульфидной оболочки.

•  Даже в том случае, если группа близкорасполо-
женных НВ образует внутри металла цепочку вдоль 
оси растягивающих напряжений, они не служат источ-
ником зарождения трещины по известному механиз-
му, описанному, в том числе, в работе [4]: «происходят 
локализация деформации во включениях и в матрице 
вблизи включений, зарождение полостей (пор) вокруг 
частиц → полости (поры) вытягиваются до опреде-
ленного критического размера → поры объединяются 
в  одну длинную полость – зародыш трещины, происхо-
дит распространение трещины от включения в матри-

Т а б л и ц а  2

Концентрация элементов, % (ат.) в составе частиц в изломе и на шлифе 
литой стали 05Х21АГ15Н8МФЛ

Table 2. Concentration of elements (at. %) in composition of particles in the fracture 
and on the thin section of casting steel 05Kh21AG15N8MFL

Рисунок Спектр S O Si Mn Fe Cr Другие элементы

3, а (излом)
1 – 61.28 13.82 24.90 – – –
2 2,27 59,53 14,2 23,98 – – –

3, б (шлиф)

1 1,44 63,54 9,98 23,24 – – 0,77 (Се); 1,04 (Mo)
2 2,93 56,86 8,96 24,97 3,30 2,14 0,84 (Се)
3 3,52 58,17 7,80 23,93 3,37 1,73 1,48 (Al)
4 2,81 64,10 8,63 24,46 – – –
5 3,88 50,49 12,64 32,03 – – 0,96 (Се)
6 2,41 41,37 5,85 24,77 12,77 11,02 1,81 (Al)
7 2,60 51,03 6,44 20,81 12,82 6,30 –

Рис. 4. Температура вязко-хрупкого перехода (ТDBT ) и критическая 
температура хрупкости (Тк ) стали 05Х21АГ15Н8МФЛ, содержащей 

до ~8 % δ-феррита

Fig. 4. Ductile-brittle transition temperature (ТDBT ) and critical 
brittleness temperature (Tк ) of steel 05Kh21AG15N8MFL 

containing up to ~8% of δ-ferrite
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цу с образованием магистральной трещины» (рис.  6,  в, 
увеличенное изображение выделенного прямоугольной 
рамкой участка на рис. 6, б). 

•  На стадии долома образца отрыв может происхо-
дить и через треснувшие частицы (рис. 6, д), и по гра-
ницам НВ – металл (рис. 6, е).

Из рис. 6, а также видно, что границы зерен аустени-
та часто проходят по межфазным границам аустенит  – 
феррит и что частицы НВ играют определенную роль 
в  сдерживании этих границ. 

 Обсуждение полученных результатов по
 

влиянию НВ на хладостойкость в сравнении с
литературными данными для других материалов

В феррито-перлитных трубных сталях повышенной 
прочности (материале другого структурного класса) 
НВ оказывают существенное влияние на хладостой-
кость. Испытания этих сталей при пониженных клима-

тических температурах показывают, что НВ в них мо-
гут служить очагами зарождения хрупких трещин, как 
показано на рис.  5,  а, где источником скола послужило 
включение TiN [17]. 

Имеющиеся в аустенитной матрице литой стали 
05Х21АГ15Н8МФЛ оксисульфидные включения не вы-
зывают подобных последствий при испытаниях вплоть 
до –160  °С. В том числе не наблюдаются очаги ско-
ла, инициированные частицами НВ, подобные пред-
ставленному на рис.  5,  а. Ни одно из испытаний на 
ударный изгиб в интервале от +20 до –160  °C (рис.  4) 
не показало отклонений более, чем на 30  Дж/см2  
в значениях ударной вязкости от среднего значения 
(описываемого кривой ударной вязкости на данном 
рисунке), которые объяснялись бы негативным влия-
нием час тиц НВ. 

К обсуждению полученных результатов можно при-
влечь данные, полученные для литейной аустенитной 
стали 07Х13Г28Н3Л с высокой ударной вязкостью при 
низких температурах  [12]. Исследуя эту сталь, авторы 
заключили, что мелкие ямки в изломах снижают вяз-
кость и пластичность, крупные ямки ответственны за 
повышение пластических свойств. Высокую ударную 
вязкость стали демонстрируют в том случае, если при 
наличии большого числа ямок небольшого размера на-
ибольшую площадь в изломе занимают ямки размером 
не менее 10  –  15  мкм с глобулярными включениями 
не более 8  мкм. Отмечалось также, что помимо нали-
чия подобного ямочного рельефа в изломе ударных 
образцов признаком высокой вязкости металла являет-
ся пластичность самих ямок (серпантинный характер 
скольжения на их стенках, достаточная глубина ямок 
и  отсутствие их трещиноватости) [18]. Указанные при-

Т а б л и ц а  3

Механические свойства литейной стали 
05Х21АГ15Н8МФЛ при растяжении при +20 … –110 °С

Table 3. Mechanical properties of casting steel 
05Kh21AG15N8MFL under tension at +20 ... –110 °C

Механические 
свойства

Температура испытаний, °С
–110 –90 –70 –40 +20

σ0,2 , МПа 716 – 558 533 402
σв , МПа 1011 – 871 862 684

δ, % 46 – – 53 41

Рис. 5. Оксисульфидные частицы в изломе стали 05Х21АГ15Н8МФЛ после испытаний на ударный изгиб при –160 °С

Fig. 5. Oxysulfide particles in the fracture of steel 05Kh21AG15N8MFL after impact bending tests at –160 °C

10 мкм20 мкм10 мкм

20 мкм

а

б

в г

Спектр 2

Спектр 1
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знаки вязкого разрушения присущи изученной литой 
стали 05Х21АГ15Н8МФЛ, в том числе глубокие ямки 
со следами серпантинного скольжения и частицами 
<8  мкм (см. характерные изображения ямок, отмечен-
ные стрелкой на рис.  5,  б). Кроме того, полученные 
результаты подтверждают заключения [18] на основе 
анализа изломов: 

– не выявлено «практически ни одного случая, ког-
да бы хрупкая трещина начиналась исключительно от 
включений или распространялась от включения и далее 
бы переходила в вязкое течение»; 

– «…в пластичных сталях, в отличие от высокопроч-
ных, НВ способны быть релаксаторами напряжений за 
счет реализации пластической деформации задолго до 
подхода трещины. Таким образом, НВ не способствуют 
образованию хрупкого излома». 

Второе заключение коррелирует с представлениями, 
изложенными в работе [4] о том, что разрушение мат-
рицы вблизи включения есть результат двух конкури-
рующих процессов: накопления в ходе пластического 
деформирования внутренних напряжений из-за тормо-
жения движения дефектов кристаллического строения 
и их пластической релаксации. 

В монографии [4] изложены различные варианты раз-
рушения межфазных границ включение – матрица при 
деформации сталей, разрушения НВ при пласти чес кой 
деформации стали и его возможного влияния на переход 
трещины в матрицу для разных типов сложных гетеро-
фазных НВ. Для включений, состоящих из тугоплавкой 
фазы «ф2», окруженной сульфидной оболочкой «ф-о1», 
как в представленной авторами работе, в качестве харак-
терной особенности отмечалось образование трещин по 

γ1

γ2Межзеренная

граница

а

250 мкм

δ

НВ

250 мкм

б

10 мкм

е

10 мкм

д

10 мкм10 мкм

г

Рис. 6. Неметаллические включения в рабочей части разрывного образца 
(испытания при –110 °С) рядом с зоной шейки (а) и в зоне шейки (б – е), в том числе выходящие на поверхность зоны долома (д, е)

Fig. 6. NMI in working part of the tensile samples (tests at –110 °C) near the neck area (а) and in the neck area (б – е), 
incl. near failure zones coming to the surface (д, е)
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межфазным границам ф-о1  –  ф2, поскольку эти границы 
способствуют локализации деформации во включении. 

Обсуждая вклад НВ в механическое поведение из-
ученной стали, следует учитывать, что границы НВ  – 
матрица, также, как и границы зерен [19, 20], представ-
ляют собой источники решеточных дислокаций. 

Принципиальным положительным отличием ме-
талла изученной литейной стали от подобного ей по 
составу, но горячедеформированного, являются форма 
большинства НВ, близкая к глобулярной, и отсутствие 
строчечных скоплений НВ, поскольку вблизи глобу-
лярных включений концентрация деформации ниже, 
чем у  пластинчатых, и определяется размером вклю-
чения  [4]. В работе  [21] отмечалось, что для горячека-
таного металла близкой к изученной по составу стали 
04Х20Н6Г11М2АФБ с 0,47 и 0,50  %  N относительно 
низкая (по сравнению с другими сталями аустенитного 
класса) пластичность в Z-направлении проката: 

– может быть обусловлена высокой прочностью 
мат рицы в сочетании с наличием скоплений НВ небла-
гоприятной формы; 

– зависит как от общей загрязненности частицами 
НВ, так и от строчечной морфологии их скоплений. 

При этом из трех видов выявленных НВ (сложные 
нитриды, содержащие Nb; оксиды алюминия; сульфиды) 
наиболее заметно ухудшали свойства металла плоские 
скопления оксидов алюминия и указанных нитридов.

 Выводы

В лабораторном металле литейной высокопрочной 
аустенитной стали 05Х21АГ15Н8МФЛ, содержащей до 
~8  % феррита, упрочненной за счет легирования азотом, 
неметаллические включения представляют собой окси-
сульфиды с оксидами SiO2 в центральной части и  наруж-
ным слоем, сформированным сульфидом марганца MnS. 
Частиц нитридов, видимых в изломе или на шлифе, суб-
микронного, либо микронного размера, не выявлено. 

Форма оксисульфидных НВ глобулярная или оваль-
ная. Доля частиц со средним размером до 2  мкм вклю-
чительно ~50  %; до 4  мкм ~75  %. Отдельные частицы 
могут достигать размеров до ~20  мкм. Частицы НВ 
в  литом металле распределены неравномерно, имеются 
достаточно обширные участки, практически свободные 
от выделений, и участки значительно загрязненного ме-
талла. Основная часть метала содержит НВ в умерен-
ном количестве.

При испытаниях литой стали на ударный изгиб при 
–160  °С оксисульфидные частицы: 

– не служат источником зарождения трещин и не 
способствуют их распространению; 

– находятся в изломе в изолированных ямках, разде-
ленных гребнями отрыва, не сливающихся при ударном 
разрушении в единые поры. 

Все не глобулярные включения раскалываются под 
воздействием ударной разрушающей нагрузки.

В условиях статической одноосной деформации 
при температуре –110 °С предел текучести возрастает 
более, чем в 1,7  раза по сравнению со свойствами при 
+20  °С, пластичность при охлаждении до –110  °С не 
снижается. При этом частицы НВ: 

– выходящие на поверхность образца в рабочей час-
ти в зоне шейки не служат источником зарождения тре-
щин; 

– находящиеся в шейке сильно деформируются с  от-
ношением ширины частиц к их длине ~1:2 за счет раз-
вития в их оксидной части трещин, не находящих про-
должения в металле аустенитной матрицы. 

Трещины на границе НВ – деформирующийся ме-
талл не образуются. Даже при случайном расположе-
нии частиц в виде цепочек вдоль оси приложения рас-
тягивающей нагрузки, на расстоянии 5  –  20  мкм друг от 
друга, не происходит формирования пор вокруг частиц 
и их слияния в зародыш трещины.

Полученные результаты коррелируют с литератур-
ными данными о том, что в пластичных сталях НВ мо-
гут действовать как релаксаторы напряжений.

Рис. 7. Влияние неметаллических включений на хладостойкость 
трубных сталей при испытаниях на ударный изгиб. Стрелки указы-

вают на излом образцов трубной стали К60-А после испытания 
при –20 °C с очагом скола, содержащим НВ [17]

Fig. 7. Effect of NMI on cold resistance of pipe steels 
during impact bending tests. Arrows indicate fracture fracture 

of K60-A pipe steel samples after testing at –20 °C, 
with a cleavage center containing NMI [17]

15 мкм
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Аннотация. Для производства хладостойких и стойких к сульфидному коррозионному растрескиванию под напряжением электросварных 
насосно-компрессорных труб (НКТ) перспективно использование низкоуглеродистых сталей с бейнитной закаливаемостью, легированных 
хромом, молибденом и другими карбонитридообразующими элементами. Насосно-компрессорные трубы часто эксплуатируются  
в CO2-содержащих коррозионно-активных средах, поэтому определение стойкости стали к этому виду коррозии является актуальной 
задачей. Известно, что добавка хрома в сталь повышает не только ее закаливаемость, но и стойкость к углекислотной коррозии. Влияние 
других легирующих элементов неочевидно. Для проведения лабораторного эксперимента разработано девять вариантов химического 
состава сталей для производства сварных НКТ. Проведены исследования проката опытных сталей. Выполнены сравнение результатов 
испытаний коррозионной стойкости исследуемых сталей, а также оценка влияния основных легирующих элементов на стойкость 
к  СО2-коррозии. Исследованы стали с различным содержанием Cr, Mo, V, Mn, Zr на стойкость к углекислотной коррозии при разных 
температурах. Установлено, что химический состав стали и условия проведения испытаний определяют состав продуктов СО2-коррозии, 
влияют на процесс формирования и роста продуктов коррозии, и, соответственно, на коррозионную стойкость. Повышение содержания 
хрома в стали в диапазоне 0 – 1 % приводит к снижению скорости коррозии. Уменьшение скорости коррозии легированных хромом сталей 
можно связать с защитными свойствами формирующихся при испытании продуктов коррозии. Проведенные лабораторные испытания 
на стойкость к СО2-коррозии при повышенной температуре 65 °С и последующие исследования сформировавшихся продуктов коррозии 
выявили положительное влияние хрома и молибдена на скорость общей коррозии по механизму образования плотных продуктов 
коррозии, выполняющих защитную функцию. 

Ключевые слова: насосно-компрессорные трубы, НКТ, сварные трубы, CO2 коррозия, локальная коррозия, продукты коррозии, коррозионная 
стойкость
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ти сварных насосно-компрессорных труб группы прочности L80 различного химического состава // Известия вузов. Черная металлургия. 
2022. Т. 65. № 3. С. 200–208. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-3-200-208

Abstract. In previous publications, it was shown that the use of low-carbon steels with bainite hardenability alloyed with chromium, molybdenum and 
other carbonitride-forming elements is promising for the production of cold-resistant and SCC (sulfide stress corrosion cracking)-resistant electric-
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 Введение

Насосно-компрессорные трубы (НКТ) являются во-
стребованным товаром на рынке трубной продукции. 
К  НКТ предъявляются серьезные требования ввиду ус-
ловий их эксплуатации. Металл труб должен обладать 
достаточным уровнем прочностных и пластических 
свойств, хладостойкостью, стойкостью к  растрескиванию 
в сероводородсодержащих средах, удовлетворяющих 
действующей отраслевой документации (API  Spec  5CT,  
ГОСТ 633 и др.). Часто к металлу предъявляют допол-
нительные требования стойкости к  углекислотной кор-
розии.

Углекислотная коррозия развивается в нефтепро-
мысловых средах, содержащих растворенный в водной 
фазе углекислый газ. Скорость такой коррозии весьма 
значительна. Например, для месторождений Западной 
Сибири она может достигать 7  –  8  мм/год  [1  –  3]. На 
скорость углекислотной коррозии влияет целый ряд 
факторов, связанных как с характеристиками среды 
(температура, парциальные давления CO2 и H2S, со-
держание и состав водной фазы, ее pH при реальных 
термобарических условиях, свойства углеводородной 
фазы и др.), так и со свойствами стали  [4  –  6]. Для низ-
ко- и среднелегированных сталей, которые обычно ис-
пользуют для НКТ, на стойкость к CO2-коррозии будут 
влиять:

– химический состав;
– структурное состояние и вид термической обра-

ботки;
– внутренние напряжения;
– загрязненность неметаллическими включениями 

и др.
Влияние перечисленных свойств на кинетику угле-

кислотной коррозии во многом определяется составом, 
структурой и свойствами продуктов коррозии, форми-
рующихся на поверхности стали. Например, добавка 
в  сталь небольшого количества хрома [4, 7] приводит 
к его накоплению в продуктах коррозии, что меняет их 
структуру и повышает защитные свойства. По данным 
работы [6], на скорость углекислотной коррозии могут 

влиять и другие элементы: ванадий, кремний, молиб-
ден, медь и др. 

Наибольшая опасность углекислотной коррозии 
заключается в развитии локальных повреждений – яз-
венная (питтинговая) и мейза-коррозия. Максимальная 
скорость локальной коррозии оборудования нефтедо-
бывающих скважин может достигать десятков милли-
метров в год [1, 8]. Именно локальная углекислотная 
коррозия является основным видом повреждения лиф-
товых колонн [4, 9].

Механизм возникновения локальной формы также 
связан с продуктами коррозии и является следствием 
периодического возникновения и удаления продуктов 
коррозии на отдельных участках корродирующего ме-
талла [10, 11]. 

Участки металла, свободные от продуктов коррозии, 
становятся анодами, а катодами являются объемы со-
хранившихся продуктов коррозии. На поверхности ме-
талла образуются активные коррозионные макропары, 
приводящие к растворению анодов с высокими скоро-
стями [12].

Основные факторы, определяющие переход от об-
щей к локальной форме коррозии и скорость развития 
мейза-коррозии, приведенные и описанные в рабо-
тах  [2, 8, 13]:

– химический состав среды и морфология минераль-
ных осадков, образующихся на поверхности металла в 
результате коррозии;

– скорость газожидкостного потока;
– химический состав водной фазы;
– химический состав стали, микроструктура и вид 

термообработки.
Перечисленные факторы, влияющие на форму про-

явления коррозии, кроме свойств металла, характери-
зуют месторождение и технологию добычи. Повлиять 
на указанные факторы достаточно трудно. Наиболее 
доступными для изменения являются химический со-
став и микроструктура сталей [14].

В настоящей работе приведены результаты опре-
деления стойкости к углекислотной коррозии металла 
ряда лабораторных плавок, изготовленного в рамках 

welded tubing (tubing). Tubing is often operated in CO2-containing corrosive environments, therefore, determining the steel resistance to this type 
of corrosion is an urgent task. It is known that the addition of chromium to steel increases not only its hardenability, but also its resistance to CO2 
corrosion. Influence of other alloying elements is not obvious. For the laboratory experiment, nine variants of the chemical composition of steels 
for the production of welded tubing were developed. The rolled test steels were investigated. Results of the studies of corrosion resistance of these 
steels are shown and compared. The authors made an assessment of influence of the main alloying elements on resistance to CO2 corrosion. The 
steels with different contents of Cr, Mo, V, Mn, Zr were studied for resistance CO2 corrosion at different temperatures. It has been established that 
the steel chemical composition and the test conditions determine the composition of CO2 corrosion products, affect the process of formation and 
growth of corrosion products, thereby affecting corrosion resistance. Decrease in the corrosion rate of chromium-alloyed steels can be associated with 
the protective properties of the corrosion products formed during testing. Laboratory corrosion tests for resistance to CO2 corrosion at an elevated 
temperature of 65 °C and subsequent studies of the formed corrosion products revealed a positive effect of chromium and molybdenum on the rate of 
general corrosion by mechanism of formation of dense corrosion products that perform a protective function. 

Keywords: tubing, welded pipes, CO2 corrosion, localized corrosion, corrosion products, corrosion resistance
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НИР по подбору перспективных составов сталей, пред-
назначенных для изготовления электросварных НКТ 
на производственных мощностях АО «Выксунский ме-
таллургический завод». За базовую была принята сталь 
05ХГБ, разработанная для производства электросвар-
ных нефтегазопроводных труб  [15,  16] классов проч-
ности К48-К56. Для изготовления НКТ необходимо по-
высить прочность стали, что было достигнуто за счет 
дополнительного легирования одним или несколькими 
элементами (Mn, Cr, Nb, Mo, N и Zr), а также проведе-
ния закалки и отпуска металла. В результате выявлены 
наиболее перспективные композиции с точки зрения 
получения группы прочности L80, обладающие хладо-
стойкостью и стойкостью к сульфидному корозионно-
му растрескиванию под напряжением [17].

 Материал и методика исследований

Коррозионную стойкость оценивали для ряда лабо-
раторных и промышленных плавок стали с различным 
содержанием основных элементов: Mn, Cr, Nb, Mo, N 
и  Zr. В качестве базовой взята выплавленная в лаборато-
рии низкоуглеродистая сталь системы C – Cr – Mn – Nb, 
состав которой выбран на основе стали 05ХГБ (услов-
ное обозначение – Сталь  А). Лабораторную выплавку 
сталей проводили методом вакуумно-индукционного 
переплава в вакуумной печи ВИАМ  100 в лаборатор-
ных условиях ОАО «НПО «ЦНИИТМАШ» [17].

Фактический химический состав всех исследуемых 
сталей приведен в таблице. 

В качестве базы сравнения выбрана сталь 09Г2С. 
Данная сталь нашла широкое применение в  нефтяной 
промышленности, хорошо изучена и не содержит в  сво-
ем составе элементов, оказывающих существенное 
воздействие на протекание углекислотной коррозии. 
Содержание углерода в стали 09Г2С близко к  его кон-
центрации в исследуемых материалах.

С целью исключения влияния структурного фактора 
на стойкость к углекислотной коррозии, перед прове-
дением испытаний образцы всех исследуемых сталей 
были подвергнуты термической обработке. Режим тер-
мической обработки включал закалку от 920  °С, охлаж-

дение в раствор полимера и последующий отпуск при 
400  °С. При данной температуре в структуре стали не 
должны выделиться спецкарбиды основных легирую-
щих элементов. Применение раствора полимера в ка-
честве закалочной среды обусловлено необходимостью 
приближения лабораторных условий закалки образцов 
к промышленным [17].

Лабораторные испытания на стойкость сталей 
к  СО2-коррозии проводились по двум методикам. Обе 
методики подразумевают выдержку образцов в  мине-
рализованной водной среде, насыщенной CO2 в  ста-
тических условиях. Скорость коррозии определя-
лась гравиметрически. Первая методика ЗАО «НИПЦ 
«Нефте ГазСервис» была разработана для воспроиз-
ведения в  лаборатории условий, близких к условиям 
эксплуатации трубопроводов месторождений Западной 
Сибири. Среды этих месторождений обычно имеют не-
высокую температуру, поэтому для упрощения методи-
ки температура испытаний принята комнатной (20  °С). 
Модельная среда содержала, г/л: 17  NaCl, 2  CaCl2 
и  0,2  MgCl2 , что соответствует минерализации типич-
ной для данных условий подтоварной воды. Продол-
жительность экспозиции образцов в среде составляла 
100  ч. При относительной простоте реализации данная 
методика имеет существенный недостаток: из-за низ-
кой температуры за время испытаний слой продуктов 
коррозии на поверхности образцов не успевает сфор-
мироваться  [18]. Таким образом, данная методика не 
позволяет смоделировать один из основных факторов, 
определяющих стойкость данной стали к углекислот-
ной коррозии, а именно, структуру и состав слоя про-
дуктов коррозии.

Вторая методика лабораторных испытаний разра-
ботана в ООО «ИТ-Сервис» и заключается в выдержке 
стальных образцов в емкости с испытательной средой 
при повышенной температуре (65  °С). Увеличение тем-
пературы приводит к тому, что на поверхности образцов 
формируется слой продуктов коррозии, состав и струк-
тура которого зависят от состава стали. Более легкое 
формирование слоя можно объяснить тем, что повыше-
ние температуры испытаний снижает значение произве-
дения растворимости для карбоната железа. Ранее было 

Химический состав лабораторных плавок, % (по массе)

Chemical composition of laboratory heats (% mass.)

Система легирования С Mn Si Cr S P Nb V Mo Zr N Fe
Сталь А 0,07

0,66 – 0,71
0,24 – 0,31

0,600

≤0,004 ≤0,003

0,025 0,005 0,010 – 0,0014

Осн.

Сталь А + Cr 0,04 0,940 0,024 0,011 0,016 – 0,0020
Сталь А + Cr + Mo 0,05 0,950 0,026 0,012 0,270 – 0,0030
Сталь А + Cr + Mo + N + Zr 0,06 0,930 0,026 0,011 0,290 0,012 0,0096
Сталь А + C + Cr + V 0,08 0,980 0,034 0,090 0,020 – –
Сталь А + Mn 0,06 0,98 0,620 0,023 0,009 0,020 – –
09Г2С 0,08 1,48 0,59 0,003 0,004 0,013 0,003 0,001 0,030 – –



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 3, pp. 200–208.
Kudashov D.V., Ioffe A.V., Naumenko V.V., Muntin A.V., Udod K.A., Kovtunov S.V. Corrosion resistance of welded tubing of L80 strength group ...

203

показано  [19], что продукты коррозии, формирующиеся 
при лабораторных испытаниях, подобны тем, что обра-
зуются в реальных промысловых усло виях.

Среда в течение всего испытания постоянно насы-
щается СО2 , что обеспечивает его концентрацию в  ин-
тервале 1,1  –  1,3  г/л. На всем протяжении лабораторных 
испытаний поддерживалась температура среды 65  °С, 
давление 1,1  атм., парциальное давление СО2 1,1  атм. 
Продолжительность испытаний составляла 210  ч. Схе-
матическое изображение экспериментальной установ-
ки приведено на рис.  1, подробнее установка описана 
в работе [19]. 

После окончания испытаний образцы извлекали из 
испытательных емкостей, промывали и взвешивали на 
аналитических весах. Поверхность испытанных образ-
цов исследовали при помощи оптического и электрон-
ного микроскопов для подтверждения однородности 
и  равномерности коррозионных процессов во время 
испытания.

Далее один из трех образцов использовали для изго-
товления микрошлифа, предназначенного для изучения 
морфологии слоя продуктов коррозии, оценки толщины 
слоя и глубины локальных повреждений.

Оставшиеся образцы подвергали очистке от про-
дуктов коррозии щадящими методами, чтобы исклю-
чить возможность удаления металла с их поверхности. 
После очистки от продуктов коррозии образцы взве-
шивали и рассчитывали скорость коррозии по потере 
массы.

Таким образом, достоинством методики ООО «ИТ-
Сервис» по сравнению с методикой ЗАО «НИПЦ 
«Нефте ГазСервис» является возможность вырастить 
в лабораторных условиях слой продуктов коррозии, 
близкий по составу и свойствам к реальным. Это поз-
воляет оценить влияние легирующих элементов на ско-
рость коррозии. Недостатком данной методики являют-
ся аномально высокие показатели скоростей коррозии, 
которые превышают 1  мм/год даже для хромсодержа-
щих сталей, что связано с высокой температурой испы-
тательной среды.

 Результаты и их обсуждение

На рис. 2 приведены результаты испытаний раз-
личных вариантов легирования стали А на стойкость 
к  СО2-коррозии по методике ООО «ИТ-Сервис» при 
повышенной температуре испытания.

Видно, что наибольшая скорость коррозии наблю-
дается для стали сравнения 09Г2С. Скорость корро-
зии стали 05ХГБ заметно (на 0,5  –  0,6  мм/год) ниже, 
как для образцов, изготовленных в условиях цеха, так 
и  для образцов, выплавленных в лаборатории. Добавка 
в  сталь 05ХГБ хрома, молибдена и ванадия дополни-
тельно снижает скорость коррозии на 0,4  –  0,7  мм/год.  
Ожидаемо, хром в наибольшей степени снижает ско-
рость углекислотной коррозии стали. Следует отме-
тить, что ни один из легирующих и микролегирующих 
элементов, добавленных в сталь для повышения проч-
ности, не ухудшил ее стойкость к коррозии. 

Различие в коррозионной стойкости исследованных 
сталей можно связать с составом и структурой форми-
рующихся при испытаниях продуктов коррозии. На 
стали 09Г2С (рис.  3,  а) сформировались крупные крис-
таллы карбоната железа FeCO3 . Слой продуктов корро-
зии с подобной структурой характеризуется плохими 
защитными свойствами. Добавка в сталь хрома меня-
ет структуру продуктов коррозии (типичный их вид 
приведен на рис.  3,  б). Крупные кристаллы исчезают, 
что связано с обогащением продуктов коррозии леги-
рующими элементами, образующими при испытаниях 
плохо растворимые в испытательной среде соединения. 
Наиболее заметно обогащение продуктов коррозии 
хромом и молибденом.

Подробнее структуру и состав продуктов коррозии 
можно исследовать на металлографических шлифах. 
Типичный вид сечения слоя отложений на исследуе-
мых сталях приведен на рис.  4. Показано, что образ-
цы хромсодержащих сталей покрыты тонким (не бо-

Рис. 1. Схематическое изображение экспериментальной установки

Fig. 1. Schematic representation of the experimental installation

Рис. 2. Скорость к общей коррозии в модельной 
СО2-содержащей среде при 65 °С:

1 – 09Г2С; 2 – 05ХГБ; 3 – А; 4 – А + Mn; 5 – A + Cr; 
6 – A + Cr + Mo; 7 – A + Cr + Mo + N + Zr; 8 – A + Cr + Mo + V

Fig. 2. General corrosion rate in a model CO2-containing 
environment at 65 °C :

1 – 09G2S; 2 – 05KhGB; 3 – А; 4 – А + Mn; 5 – A + Cr; 
6 – A + Cr + Mo; 7 – A + Cr + Mo + N + Zr; 8 – A + Cr + Mo + V
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Место замера
Химический состав, %

O Cr Mo V Nb Mn Fe

Область 1 15,36 1,77 – – 0,78 0,13 Ост.

Область 2 10,43 10,49 4,76 – – – Ост.

Область 3 17,23 01,80 – 01,27 – – Ост.

Область 4 29,88 – – – – 1,56 Ост.

Место замера
Химический состав, %

C O Si Al Nb Mo Cr Fe

Область 1 11,36 36,09 – – – – – Ост.

Основной металл 0,08 – 0,59 – – 0,03 0,09 Ост.

Область 2 2,74 32,17 – 2,18 0,81 5,10 36,65 Ост.

Основной металл 0,06 – 0,32 – 0,026 0,29 0,93 Ост.

Рис. 3. Вид поверхности образцов из сталей 09Г2С (а) и А + Cr + Mo + N + Zr (б) после 210 ч выдержки в CO2 насыщенной среде при 65 °C

Fig. 3. Surface of 09G2S (а) and Cr + Mo + N + Zr (б) samples after 210 hours of exposure in a CO2-saturated environment at 65 °C

Рис. 4. Сечение образцов из сталей: А (а); А + Cr + Mo + N + Zr (б); А + C + Cr + V (в); 09Г2С (г) после 210 ч выдержки 
в CO2 насыщенной среде при 65 °C

Fig. 4. Cross-section of А (а), А + Cr + Mo + N + Zr (б), А + C + Cr + V (в) and 09G2S (г) samples after 210 hours of exposure 
in a CO2-saturated environment at 65 °C
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лее 50  мкм) однородным слоем продуктов коррозии. 
Слой отложений равномерный по толщине, локальных 
язвенных поражений не выявлено. Граница раздела 
«металл  – продукты коррозии» неровная для всех ис-
следуемых сталей, однако влияние структурных со-
ставляющих стали на развитие фронта коррозии не 
выявлено. 

В результате выдержки в СО2-содержащей среде 
образцов из сталей, легированных хромом, произошло 
обогащение слоя продуктов коррозии до 35  %  Cr. Если 
в составе стали присутствует молибден, то продукты 
коррозии обогащаются до 5  %  Мо. 

Продукты коррозии на стали 09Г2С состоят из круп-
ных кристаллов карбонатов, средний диаметр которых 
составляет около 20  мкм. Толщина слоя отложений на 
стали 09Г2С превышает 100  мкм. Такие продукты кор-
розии обладают худшими защитными свойствами, чем 

продукты коррозии на хромистых сталях. Это можно 
связать с наличием пор и трещин на границах отдель-
ных кристаллов, что облегчает доступ среды к корроди-
рующей поверхности стали.

Следует отметить, что как на стали 09Г2С, так 
и на хромистых сталях в объеме продуктов корро-
зии хорошо просматривается карбидная структура 
(цементит), унаследованная от основного металла. 
Можно предположить, что строение карбидной фазы 
также может влиять на защитные свойства продуктов 
коррозии.

Таким образом, проведенные лабораторные корро-
зионные испытания на стойкость к СО2-коррозии при 
повышенной температуре 65  °С и последующие иссле-
дования сформировавшихся продуктов коррозии выя-
вили положительное влияние хрома и молибдена на 
скорость общей коррозии по механизму образования 
плотных продуктов коррозии, выполняющих защитную 
функцию. Аналогичные закономерности морфологии 
продуктов коррозии в зависимости от химического со-
става стали отмечены в работах [20, 21]. 

На рис.  5 представлены результаты испытаний на 
стойкость к CO2-коррозии при комнатной температуре 
по методике ЗАО «НИПЦ «НефтеГазСервис». Полу-
ченные значения скорости коррозии значительно ниже, 
чем после испытаний по методике ООО «ИТ-Сервис». 
Исследуемые хромсодержащие стали имеют очень 
близкие значения, не превышающие 0,25  мм/год. Ско-
рость коррозии стали 09Г2С значительно выше и со-
ставляет 0,45  мм/год.

На рис.  6 приведен сравнительный вид поверхности 
образцов после испытания при комнатной температуре. 
Видно, что слой продуктов коррозии не сформировал-
ся. С этим можно связать отсутствие взаимосвязи ско-
рости коррозии с химическим составом исследованных 
хромистых сталей.

Рис. 5. Скорость общей коррозии в модельной СО2-содержащей 
среде (гравиметрия):

1 – A + Mn; 2 – A + C + Cr; 3 – A + C + Cr + V; 
4 – A + C + Cr + Mo + N + Zr; 5 – 09Г2С

Fig. 5. General corrosion rate in a model CO2-containing environment 
(gravimetry):

1 – A + Mn; 2 – A + C + Cr; 3 – A + C + Cr + V; 
4 – A + C + Cr + Mo + N + Zr; 5 – 09G2S

Рис. 6. Вид поверхности образцов из сталей 09Г2С (а) и А + Cr + Mo + N + Zr (б) после 100 ч выдержки в CO2 насыщенной среде при 20 °C

Fig. 6. Surface of 09G2S (а) and Cr + Mo + N + Zr (б) samples after 100 hours of exposure in a CO2-saturated environment at 20 °C
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 Выводы

Скорость коррозии в CO2-содержащей среде макси-
мальна для стали 09Г2С. Повышение содержания хро-
ма в стали в диапазоне 0  –  1  % приводит к снижению 
скорости коррозии. Влияние на скорость остальных ис-
пользованных для упрочнения легирующих элементов 
(Mo, Mn, V, Nb, Zr) незначительно.

Состав и структура продуктов коррозии на стали 
09Г2С и на хромсодержащих сталях существенно раз-
личаются. На стали 09Г2С образуется крупнокристал-
лический FeCO3 , на хромистых сталях – обогащенный 
хромом плотный, вероятно, аморфный слой продук-
тов коррозии без ярко выраженной кристаллической 

структуры. Слой также обогащен молибденом и вана-
дием в  случае, если данные элементы присутствуют в 
стали.

Снижение скорости коррозии легированных хромом 
сталей можно связать с защитными свойствами форми-
рующихся при испытании продуктов коррозии.

Снижение температуры лабораторных испытаний 
с  65 до 20  °С приводит к уменьшению скорости корро-
зии. При пониженной температуре за стандартное вре-
мя испытаний слой продуктов коррозии на образцах не 
успевает сформироваться. Отсутствие защитного слоя 
продуктов коррозии приводит к тому, что зависимость 
скорости коррозии от химического состава стали не 
успевает проявиться.
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Аннотация. На макро-, микро- и наномасштабном уровне методами оптической, сканирующей и просвечивающей электронной дифрак-
ционной микроскопии выявлены количественные преобразования структуры на глубине 0, 2, 5, 10 мм по центральной оси и  оси симметрии 
выкружки головки длинномерных дифференцированно закаленных рельсов после экстремально длительной эксплуатации (пропущенный 
тоннаж 1770 млн т брутто). На макромасштабном уровне на поверхности рабочей выкружки наблюдаются многочисленные неглубокие 
параллельные трещины контактной усталости, а на поверхности нерабочей выкружки – мелкие выкрашивания. Боковой износ рельса 
составил 2,5 мм, а вертикальный – 2 мм. Микроструктура металла головки рельса соответствует требованиям стандарта и техническим 
условиям РЖД. На микромасштабном уровне установлена трансформация пластин цементита путем его разрезания движущимися 
дислокациями и растворения с уходом углерода на линии дислокаций, мало- и большеугловые границы. Отмечается уменьшение 
дисперсности микроструктуры по мере удаления от поверхности катания. На наномасштабном уровне формирующаяся в  поверхностных 
слоях субзеренная структура (размер субзерен 110 – 200 мкм) содержит наноразмерные частицы цементита (25  –  60  нм), локализованные 
в стыках и вдоль границ субзерен. Высказано предположение, что данный тип структуры формируется как результат динамической 
рекристаллизации при мегапластической деформации, реализуемой в процессе экстремально длительной эксплуатации рельсов. 
Содержание субзеренной структуры в слое выкружки в пять раз превышает содержание в поверхностном слое поверхности катания. 
Установлено, что в процессе эксплуатации преобразование пластинчатого перлита по центральной оси головки протекает медленнее, чем 
по оси симметрии выкружки. 

Ключевые слова: масштабные уровни, структура, эволюция, рельсы, поверхность катания, выкружка
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Abstract. Quantitative transformations of the structure at a depth of 0, 2, 5, 10 mm along the central and symmetry axis of the fillet of long differentially 
quenched rails head after extremely long-term operation (passed tonnage of 1770 mln. gross tons) were identified at macro-, micro- and nanoscale 
levels by methods of optical, scanning and transmission electron diffraction microscopy. At a macroscale level, the numerous shallow parallel cracks 
of contact fatigue are detected on the surface of working fillet, and on the surface of inoperative fillet there are only small spallings. The lateral 
wear of the rail was 2.5 mm and the vertical wear was 2 mm. Microstructure of the rail head metal corresponds to the requirements of standards 
and specifications of the Russian Railways. At microscale level, the transformation of cementite plates was established by cutting it with moving 

Transformation of structural-phase states 
in rail head at extremely long-term operation

R. V. Kuznetsov 1, V. E. Kormyshev 1, V. E. Gromov 1,
Yu. F. Ivanov 2, Yu. A. Shlyarova 1

1 Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. – Кузбасс, Новокузнецк, 
ул. Кирова, 42)
2 Институт сильноточной электроники СО РАН (Россия, 634055, Томск, Академический пр., 2/3)

1 Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass 654007, Russian Federation)
2 Institute of High Current Electronics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (2/3 Akademicheskii Ave., Tomsk 
634055, Russian Federation)

Original article

Трансформация структурно-фазовых 
состояний в головке рельсов 

при экстремально длительной эксплуатации
Р. В. Кузнецов 1, В. Е. Кормышев 1, В. Е. Громов 1,

Ю. Ф. Иванов 2, Ю. А. Шлярова 1

©  Р. В. Кузнецов, В. Е. Кормышев, В. Е. Громов, Ю. Ф. Иванов, Ю. А. Шлярова, 2022

Материаловедение Material science

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-3-209-215
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=масштабные уровни
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=структура
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=эволюция
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=рельсы
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=поверхность катания
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=выкружка
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-3-209-215


Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Том 65. № 3. С. 209–215.
Кузнецов Р.В., Кормышев В.Е., Громов В.Е., Иванов Ю.Ф., Шлярова Ю.А. Тpансформация структурно-фазовых состояний в головке ...

210

 Введение

Срок службы рельсов определяется многими факто-
рами: чистотой металла, структурой, фазовым составом, 
условиями эксплуатации, технологией термообработки 
и т.д. В рельсах при современных скоростях движения 
железнодорожных составов и высоких контактных 
давлениях уже при сравнительно небольшом пропу-
щенном тоннаже в поверхностных слоях наблюдается 
сильное изменение структуры, отмечается аномально 
высокая микротвердость и явление распада цементита. 
В процессе длительной эксплуатации в рельсах нака-
пливаются многочисленные дефекты, индуцируются 
сегрегационные, релаксационные, гомогенизационные 
и рекристаллизационные процессы; фазовые переходы, 
что может сопровождаться ухудшением физико-меха-
нических свойств и являться причинами выхода рель-
сов из строя [1].

Анализ исследований по проблеме формирования 
структурно-фазовых состояний в рельсах при длитель-
ной эксплуатации позволяет констатировать, что эта 
проблема является одной из ключевых для физики кон-
денсированного состояния [2].

В работах [1, 2] сформирован банк данных о законо-
мерностях формирования структурно-фазовых состо-
яний и дислокационной субструктуры, распределения 
атомов углерода в головке длинномерных дифферен-
цированно закаленных рельсов по центральной оси 
и  по выкружке после длительной эксплуатации (про-
пущенный тоннаж 691 и 1411 млн т брутто). К настоя-
щему времени партия рельсов ДТ350, выпущенных 
в  2013  году на АО «ЕВРАЗ ЗСМК», достигла беспреце-
дентной в российской практике наработки 1770 млн  т 
брутто пропущенного тоннажа на Экспериментальном 
кольце АО «ВНИИЖТ». 

В зарубежной литературе исследователи ограничи-
ваются изучением структуры и свойств рельсов после 
незначительного объема пропущенного тоннажа  [3,  4], 
анализируют формирование белого слоя  [5  –  8], меха-
низмы формирования наноструктуры в поверхностном 
слое рельса  [9], контактно-усталостной трещины и рас-
пределения неровностей поверхности катания  [10  –  11]. 

Целью настоящей работы является исследование на 
различных масштабных уровнях изменения структуры 
и фазового состава в головке 100-метровых дифферен-
цированно закаленных рельсов после экстремальной 
эксплуатации на железной дороге (пропущенный тон-
наж 1770 млн т брутто). 

 Материал и методики исследования

В качестве материала исследования были исполь-
зованы пробы, отобранные от рельса типа Р65 катего-
рии ДТ350 из стали марки Э76ХФ, изъятого из пути 
на Экспериментальном полигоне г. Щербинка. Рельс 
изъят из пути после пропуска 1770 млн т брутто по 
дефекту, классифицированному в соответствии с ин-
струкцией  [12] по коду 11.2 (трещины и выкраши-
вания металла на боковой рабочей выкружке или на 
средней части головки, возникшие изнутри от мест-
ных скоплений неметаллических включений, вытя-
нутых вдоль направления прокатки в виде дорожек-
строчек или возникшие от наружной поверхности 
рельса из-за недостаточной контактно-усталостной 
прочности рельсового металла). Химический состав 
металла исследуемого рельса, определенный спект-
ральным и химическим методами, а также требования  
ТУ 0921-276-01124323 – 2012 для стали марки Э76ХФ 
приведены в таблице.

Макроструктуру металла выявляли методом глу-
бокого травления в 50  %-ном водном растворе соля-
ной кислоты на расстоянии приблизительно 40  мм от 
зоны выкрашивания. Исследования микрострукту-
ры металла рельсов проводили методами оптической 
и  сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) на 
шлифах, вырезанных вне дефектной зоны в соответ-
ствии с требованиями ТУ  0921-276-01124323  –  2012. 
Дефектную субструктуру металла изучали методами 
просвечивающей электронной дифракционной микро-
скопии (ПЭМ)  [13  –  17]. Как и в работах  [1,  2], объекты 
исследования для просвечивающего электронного ми-
кроскопа готовили путем утонения пластинок, выре-
занных из объемной заготовки на расстоянии 2 и 10  мм 
от поверхности рельса (поверхность катания и рабочая 

dislocations and dissolving with the escape of carbon to the dislocation lines, low- and high-angle boundaries. A decrease in microstructure dispersion 
is noted with a distance from the tread surface. At the nanoscale level, subgrain structure formed in the surface layers (subgrain size 110 – 200 µm) 
contains nanosized cementite particles (25 – 60 nm) localized at the joints and along the subgrain boundaries. It is supposed that this type of structure 
is formed as a result of dynamic recrystallization under megaplastic deformation in the process of extremely long-term operation of rails. The content 
of subgrain structure in the fillet layer is five-fold higher than that in surface layer of the tread surface. It was established that during operation, the 
transformation of lamellar perlite along the central axis of the head proceeds more slowly than along the symmetry axis of the fillet. 
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выкружка), а также из пластинки, примыкающей к по-
верхности рельса.

 Результаты исследования и их обсуждение

Макроструктура металла исследуемой пробы по 
осевой ликвации, точечной неоднородности, ликва-
ционным полоскам и трещинам изучали на макро-
темплете. В результате выполненных исследований 
каких-либо внутренних дефектов, а также нарушений 
сплошности не выявлено. Боковой износ рельса соста-
вил 2,5  мм, вертикальный – 2  мм. На поверхности ра-
бочей выкружки головки выявлены многочисленные 
параллельные трещины контактной усталости, на по-
верхности нерабочей выкружки выявлены мелкие вы-
крашивания, проходящие полосой шириной до 5  мм по 
тонким извилистым трещинам. По месту многочислен-
ных параллельных поверхностных трещин контактной 
усталости, а также по месту мелких выкрашиваний на 
макротемплете с поверхности головки наблюдаются 
несплошности глубиной приблизительно до 0,5  мм.

Исследования микроструктуры металла рельсов 
выявили зерна пластинчатого перлита и в небольшом 
количестве участки феррита; бейнит в микроструктуре 

отсутствует (рис.  1). Таким образом, микроструктура 
основного металла в головке исследуемого рельса соот-
ветствует требованиям стандарта. 

Анализ микроструктуры металла исследуемого рель-
са на глубине 2, 5 и 10  мм от поверхности катания по 
вертикальной оси и вдоль радиуса скругления поверхно-
сти выкружки показал, что по мере удаления от поверх-
ности дисперсность микроструктуры уменьшается. 

Более детальные исследования микроструктуры ме-
талла головки рельса методами сканирующей электрон-
ной микроскопии показали, что микроструктура метал-
ла сформирована зернами высокодисперсного перлита 
с незначительными участками структурно-свободного 
феррита (рис.  2). Основная доля перлита – регулярные 
колонии с правильным чередованием цементитных 
и ферритных пластинок. В зоне выкружки и средней 
части головки рельса в микроструктуре наблюдается 
значительное количество перлитных колоний с изогну-
тыми (волнистыми) и разрушившимися пластинами це-
ментита, а также участки вырожденного перлита.

Исследования структуры металла головки методами 
ПЭМ позволили детализировать структурно-фазовое 
состояние перлита в исследуемой пробе. Было установ-
лено, что независимо от направления исследования (по 

Химический состав металла рельса категории ДТ350

Chemical composition of metal of the rail of DT350 category

Материал
Cодержание, % (по массе)

C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Тi Мо V
Проба 0,73 0,75 0,58 0,012 0,007 0,42 0,07 0,13 0,002 0,003 0,006 0,04

Требования 
ТУ 

0,71 – 
0,82

0,75 – 
1,25

0,25 – 
0,60

не более 0,20 – 
0,80

при суммарной 
доле не более 0,27

не 
более
0,004

не более 
0,010 – 0,03 – 

0,15
0,020 0,020 ≤0,20 ≤0,20

Рис. 1. Микроструктура металла в головке исследуемого рельса на глубине 2 (а), 5 (б) и 10 мм (в) от поверхности катания 
по вертикальной оси

Fig. 1. Microstructure of metal in the head of investigated rail at a depth of 2 (a), 5 (б) and 10 mm (в) from tread surface along vertical axis
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радиусу скругления выкружки или вдоль центральной 
оси головки) в стали присутствует несколько структур-
ных состояний перлита, которые по морфологическому 
признаку классифицированы следующим образом:

– во-первых, это структура перлита пластинчатой 
морфологии с чередованием параллельно расположен-
ных пластин цементита и феррита (рис. 3, а);

– во-вторых, перлит разрушенный, в котором отсут-
ствуют протяженные пластины цементита. Они раз-

дроблены и сдвинуты относительно исходной осевой 
линии (рис.  3,  б). Такая структура формируется в ре-
зультате среза и сдвига пластин цементита движущи-
мися дислокациями [18, 19];

– в-третьих, феррито-карбидная смесь (вырожден-
ный перлит), в которой в зернах феррита частицы це-
ментита различной формы и размеров расположены 
хаотично (рис. 3, в). 

– в-четвертых, зерна феррита, в объеме которых 
наблюдается полосовая субструктура, организованная 
малоугловыми границами (рис. 3, г). Цементит в таких 
зернах присутствует в виде частиц округлой формы, 
расположенных вдоль малоугловых границ. 

На поверхностях катания и рабочей выкружки на-
блюдаются зерна феррита с фрагментированной (суб-
зеренной) структурой (рис.  4). В стыках и вдоль границ 
субзерен размерами 110  –  200  нм располагаются части-
цы цементита округлой формы размерами 25  –  60  нм. 
Можно предположить, что данный тип структуры сфор-
мировался в результате динамической рекристаллиза-
ции стали при интенсивной пластической деформации 
и циклическом нагружении металла рельсов в процессе 
длительной эксплуатации  [20]. 

Относительное содержание выявленных морфоло-
гических разновидностей структуры металла с исполь-
зованием методов стереологии приведено на рис.  5. 

Видно, что преобразование структуры перлита 
пластинчатой морфологии относительно центральной 
оси в процессе эксплуатации протекает существенно 
медленнее по сравнению с изменением структуры от-
носительно радиуса скругления рабочей выкружки. 
Субзеренная структура формируется преимущест-
венно в  поверхностном слое рельса. Относительное 

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры металла головки рельса

Fig. 3. Electron microscopic image of metal structure of the rail head

Рис. 2. Микроструктура металла в головке исследуемого рельса 
на глубине 2 мм. Сканирующая электронная микроскопия 

травленого шлифа

Fig. 2. Microstructure of metal in the head of investigated rail at a depth 
of 2 mm. Scanning electron microscopy of etched strip
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содержание субзеренной структуры в поверхностном 
слое рабочей выкружки в пять раз выше, чем в поверх-
ностном слое поверхности катания. Вышеизложенное 
свидетельствует о значительно более высоком уровне 
преоб разования структуры металла вдоль радиуса ра-
бочей выкружки по сравнению с металлом вдоль цент-
ральной оси.

 Выводы

Методами оптической, сканирующей и просвечива-
ющей электронной микроскопии проведены на различ-
ных структурно-масштабных уровнях исследования 
структуры и фазового состава в головке длинномерных 
дифференцированно закаленных рельсов после пропу-
щенного тоннажа 1770  млн  т. На макроуровне выявле-
но формирование износа рельса (бокового в слое тол-
щиной 2,5  мм, вертикального – 2  мм). На поверхности 
рабочей выкружки головки выявлены многочисленные 
параллельные трещины контактной усталости, на по-
верхности нерабочей выкружки выявлены мелкие вы-
крашивания, проходящие полосой шириной до 5  мм по 
тонким извилистым трещинам. По месту многочислен-
ных параллельных поверхностных трещин контактной 
усталости, а также по месту мелких выкрашиваний на 
макротемплете с поверхности головки наблюдаются 
несплошности глубиной до 0,5 мм.

На микроуровне выявлено существенное преобра-
зование структурно-фазового состояния зерен пла-
стинчатого перлита, сопровождающееся разрушением 
пластин цементита путем их разрезания движущими-
ся дислокациями и растворения с уходом углерода из 
решетки цементита на линии дислокаций, малоугло-
вые и большеугловые границы. На наноразмерном 
уровне выявлено формирование субзеренной струк-
туры, содержащей наноразмерные частицы цементи-
та, расположенные в  стыках и вдоль границ субзерен. 
Размеры субзерен изменяются в пределах от 110 до 

200  нм, размеры час тиц цементита – от 25 до 60  нм. 
Высказано предположение, что данный тип структуры 
формируется в результате динамической рекристалли-
зации стали при циклическом нагружении в процес-
се длительной эксплуатации рельсов. Установлено, 
что преобразование структуры перлита пластинчатой 
морфологии относительно центральной оси голов-
ки протекает медленнее по сравнению с изменением 
структуры относительно радиуса скругления рабочей 
выкружки. Относительное содержание субзеренной 
структуры, формирующейся в поверхностном слое ра-
бочей выкружки, в пять раз выше, чем в поверхност-
ном слое поверхности катания. 

Рис. 5. Относительное содержание различных типов структуры 
металла головки рельса, выявленных вдоль центральной оси 

(относительно поверхности катания) (а) и вдоль радиуса скругле-
ния рабочей выкружки (б). 

Кривые: 1 – относительное содержание типов структуры в слое, 
расположенном на глубине 10 мм; 2 – в слое, расположенном на 

глубине 2 мм; 3 – в поверхностном слое. 
Типы структуры: 1 – перлит пластинчатой морфологии; 

2 – перлит разрушенный; 3 – вырожденный перлит (феррито-кар-
бидная смесь); 4 – зерна феррита, в объеме которых наблюдается 
полосовая субструктура; 5 – зерна феррита с фрагментированной 

(субзеренной) структурой

Fig. 5. Relative content of various types of structure of the rail head 
metal identified along the central axis (relative to the tread surface) (a) 

and along the radius of rounding of the working fillet (б). 
Сurve 1 – relative content of structure types in the layer located at a 

depth of 10 mm; 2 – in the layer located at a depth of 2 mm; 
3 – in the surface layer. 

Types of structure: 1 – perlite of lamellar morphology; 2 – destroyed 
perlite; 3 – degenerate perlite (ferrite-carbide mixture); 4 – ferrite grains, 

in the volume of which a strip sub-structure is observed; 5 – ferrite 
grains with fragmented (subgrain) structure

Рис. 4. Фрагментированная (субзеренная) структура, 
формирующаяся в поверхностном слое металла головки рельса

Fig. 4. Fragmented (subgrain) structure formed in surface layer 
of the rail head metal
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Аннотация. В работе представлена разработка одного из решений снижения установочной мощности и повышения коэффициента полез-
ного действия гидравлического насосного привода прессового оборудования большой мощности, используемого на металлургических 
заводах. Разработан и исследован многоступенчатый редукторно-мультипликаторный насосный гидропривод на базе блочного редуктора-
мультипликатора. Плунжеры всех цилиндров образуют подвижный блок, цилиндры – неподвижный. Режим функционирования (редукция, 
мультипликация) обеспечивается сочетанием выходных цилиндров, подающих жидкость в силовой цилиндр, путем переключения части из 
них на слив. Представлен анализ четырехступенчатого привода с трехступенчатым редуктором-мультипликатором в сравнении с простым 
насосным приводом. Четырехступенчатый привод с двумя выходными цилиндрами обеспечивает редукторную и две мультипликаторные 
ступени, с которыми сочетается ступень подачи жидкости в силовой цилиндр напрямую от насосов (насосная ступень). Силовые 
и  кинематические параметры привода определяются силовым нагружением при рабочем ходе и скоростным режимом в течении рабочего 
цикла: прямой (холостой и рабочий) и обратный ход. Многоступенчатый привод целесообразно использовать при плавно возрастающей 
нагрузке на всей величине рабочего хода (операции осадки, вытяжки). Выполнен анализ базового и дополнительного сочетания ступеней 
для линейно возрастающей силовой нагрузки, которую определяют давление в начале Р0 и максимальное давление в конце рабочего 
хода Рmax . При базовом варианте последовательно сочетаются редукторная ступень (холостой ход), насосная и две мультипликаторные 
(рабочий ход). При дополнительном сочетании редукторная ступень перекрывает холостой ход и начальную часть рабочего хода. 
Анализ выполнен при условиях равенства давления и мощности насосов по ступеням и равенства времени прямого хода сравниваемых 
приводов. Проведена оценка соотношения мощностей насосов. Получены зависимости основных параметров разработанного привода, 
коэффициенты редукции и мультипликации. При принятых исходных данных возможно снижение давления и мощности насосов 
разработанного привода (по сравнению с простым) на 28 – 37 % при дополнительном сочетании ступеней (увеличивается с увеличением 
холостого хода). Для базового сочетания – на 5 – 9 % ниже (снижение больше при меньших величинах холостого хода). Использование 
дополнительного сочетания ограничивается соотношением Р0 /Рmax ≤ 0/4. 

Ключевые слова: гидропривод, редуктор-мультипликатор, давление, мощность, редукция, мультипликация

Для цитирования: Пилипенко С.С., Потапенков А.П., Вакуленко А.И., Янко Я.Ю. Разработка и исследование многоступенчатого гидрав-
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Abstract. The paper presents one of the solutions to reduce the installed power and increase efficiency of hydraulic pump drive of high power pressing 
equipment used in metallurgical plants. The authors have developed a multistage hydraulic drive based on a block gear-multiplier. Plungers of all 
cylinders form a movable block, the cylinders – a stationary one. The mode of operation (reduction, multiplication) is provided by a combination of 
output cylinders supplying fluid to the power cylinder by switching some of them to drain. Analysis of a four-stage drive with a three-stage multiplier 
gearbox is presented in comparison with a simple pump drive. A four-stage drive with two output cylinders provides a reduction gear and two multiplier 
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В настоящее время на металлургических заводах, 
например, при прессовании профилей и труб исполь-
зуются прессы большой мощности с гидравлическим 
насосным приводом  [1  –  6]. Существенным недо-
статком такого привода является значительная уста-
новочная мощность насосов  [7  –  10]. Основное на-
правление совершенствования приводов – снижение 
данного показателя. Достигается это, в частности, при-
ближением режима нагружения насоса к характерис-
тике так называемого «идеального» насоса, для которо-
го PнQн  =  const, где Pн – давление насосов; Qн – подача 
насоса  [7,  11  –  15]. При ступенчатом приближении эф-
фективность решения этой задачи будет возрастать 
с  увеличением числа ступеней.

Известен вариант использования для ступенчатого 
регулирования давления насосов при их постоянной 
подаче режимов мультипликации и редуцирования, 
что делает простой привод редукторно-мультиплика-
торным  [9,  16,  17]. Режим мультипликации на участ-
ках высокой нагрузки снижает давление насосов 
и  скорость, а режим редуцирования на участках низ-
кой нагрузки увеличивает эти показатели  [16,  17]. 
В  настоящее время разработаны и исследованы двух- 
и трехступенчатый редукторно-мультипликаторные 
приводы [18, 19].

Для повышения эффективности работы редукторно-
мультипликаторных приводов разработана конструк-
ция многоступенчатого блочного редуктора-мульти-
пликатора и на его основе – схемы многоступенчатых 
редукторно-мультипликаторных приводов [19,  20].

На рис.  1 приведена схема четырехступенчатого ги-
дропривода на базе трехступенчатого блочного редук-
тора-мультипликатора. Привод включает силовой ци-
линдр 1; насосную станцию 2; реверсивный золотник 3; 
редукторно-мультипликаторный блок 4, состоящий из 
редуктора-мультипликатора 5 и двух переключающих 
золотников 9 и 10; золотник 6 переключения ступеней 
давления; два отсечных золотника 7, 8.

Все ступени давления осуществляются при пере-
ключении золотника 3 в позицию А (прямой ход).

На первой ступени давления (редукторная) жид-
кость от насоса через золотник 6 (в позиции А) поступа-
ет во входной цилиндр D редуктора-мультипликатора  5 
и вытесняется из его выходных цилиндров d1 и d2 через 

stages, with which a stage of fluid supply to the power cylinder directly from the pumps (pump stage) is combined. Power and kinematic parameters 
of the drive were determined by the power loading during the working stroke and speed mode during the working cycle (forward (idle and working 
stroke) and reverse stroke). It is advisable to use a multi-stage drive with a smoothly increasing load over the entire length of the working stroke 
(upsetting, drawing operations). Analysis of the basic and additional combination of stages for linearly increasing power load, which was determined 
by the pressure at the beginning of Р0 , and the maximum pressure at the end of the working stroke Рmax was carried out. In the basic version, a gear 
stage (idle stroke), pump stage and two multiplier stages (working stroke) are sequentially combined. With an additional combination, the reduction 
stage covers idle stroke and initial part of the working stroke. Analysis was carried out under the condition of equality of pressure and power of the 
pumps in stages and the condition of equality of direct stroke time of the compared drives. The ratio of pump capacities was estimated. Dependences of 
the main parameters of the developed drive, reduction and multiplication factors were obtained. With the accepted initial data, it is possible to reduce 
the pressure and power of the developed drive pumps (in comparison with the simple one) by 28 – 37 % with an additional combination of stages 
(increases with an increase of an idle stroke). It is lower for the basic combination by 5 – 9 % (reduction is greater at lower idle stroke values). The 
use of an additional combination is limited by the ratio P0 /Pmax ≤ 0/4. 

Keywords: hydraulic drive, gear-multiplier, pressure, power, reduction, multiplication
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Рис. 1. Схема четырехступенчатого гидравлического привода 

Fig. 1. Scheme of four-stage hydraulic drive

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=hydraulic drive
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=gear-multiplier
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=pressure
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=power
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=reduction
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=multiplication
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-3-216-223


Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Том 65. № 3. С. 216–223.
Пилипенко С.С., Потапенков А.П., Вакуленко А.И., Янко Я.Ю. Разработка и исследование многоступенчатого гидравлического ...

218

золотники 7, 9 и 10 (в позиции А) в поршневую полость 
силового цилиндра 1. Коэффициент редукции Kр при 
этом определяется как

         (1)

Скорость движения поршня силового цилиндра Vр 
и  давление насоса PнP при этом составляют 

где  – насосная скорость; Pх – давление в сило- 
 
вом цилиндре при холостом ходе.

На второй ступени (насосная) жидкость от насо-
са через золотник 6 (в позиции В) по трубопроводу 11 
поступает в цилиндр 1. При этом скорость поршня Vн 
и  давление насоса Pн . 

Последующие две (третья и четвертая) мультипли-
каторные ступени осуществляются с использованием 
золотника 6 (в позиции А). Жидкость от насоса посту-
пает во входной цилиндр D и вытесняется сначала из 
цилиндра d2 (d2  >  d1 ), а затем из цилиндра d1 в силовой 
цилиндр. Соответственно сначала цилиндр d1 , а затем 
цилиндр d2 отключаются путем переключения золотни-
ков 9 и 10 в позицию В и последовательно обеспечи-
вается мультипликаторный режим с коэффициентами 
мультипликации (Kм1 и Kм2 ):

    (2)

Соответственно изменяются скорости Vм1 , Vм2 и дав-
ление насоса Pнм1 , Pнм2 : 

где Pнм1 , Pнм2 – максимальное давление в силовом ци-
линдре при осуществлении соответствующей мульти-
пликаторной ступени.

Блочная компоновка цилиндров редуктора-мульти-
пликатора определяет взаимозависимость коэффициен-
тов Kр и Kм . С учетом (1) и (2)

         (3)

Обратный ход осуществляется при переключении 
реверсивного золотника в позицию В. Жидкость от на-
соса поступает в штоковую полость силового цилиндра 
по трубопроводу 12 и перетекает из поршневой полос-
ти в выходные цилиндры d1 и d2 редуктора-мультипли-
катора. Жидкость из входного цилиндра D сливается 
через золотник 6 (в позиции А).

Объем жидкости в поршневой полости силового ци-
линдра в конце прямого хода (в начале обратного хода) 
может превышать объем выходных цилиндров редук-
тора-мультипликатора или может быть меньше этого 
объема. При первом соотношении объемов первым 
в  исходное положение выходит блок плунжеров редук-
тора-мультипликатора, при втором соотношении – пор-
шень силового цилиндра. С учетом этого обратный ход 
заканчивается по одному из двух вариантов: 

– при первом варианте золотник 6 переключается 
в  позицию В и остаток жидкости из силового цилиндра 
сливается по трубопроводу 11 через золотники 6 и 3; 

– при втором варианте отсечные золотники 7 и 8 пе-
реключаются в позицию В, золотник 6 – в позицию  А, 
жидкость от насоса через золотник 8 заполняет полос-
ти выходных цилиндров редуктора-мультипликатора, 
золотник 7 отсекает поршневую полость силового ци-
линдра от напорной магистрали.

Силовые и кинематические параметры привода 
определяются графиком силового нагружения при ра-
бочем ходе и скоростным режимом в течение рабочего 
цикла, который состоит из прямого (холостой и рабо-
чий ход) и обратного хода. Многоступенчатый привод 
целесообразно использовать при плавно возрастаю-
щей нагрузке на всей величине рабочего хода. При-
мерами такой нагрузки могут быть операции осадки, 
вытяжки  [7]. Силовую нагрузку в этом случае можно 
представить линейной зависимостью (рис.  2) давления 
в  поршневой полости силового цилиндра от перемеще-
ния поршня P  =  f (s). Кривая проходит через точки на-
чального давления P0 и максимального давления Pmax 
рабочего хода.

Исследуем базовый вариант использования ступе-
ней давления рассматриваемого привода: редукторная 
ступень – при холостом ходе; насосная и мультипли-
каторная ступени – последовательно при рабочем ходе 
(рис.  2).

Исходными условиями анализа работы привода 
принимаем равенство мощностей на всех ступенях 
давления и равенство времени прямого хода при ис-
пользовании данного привода (t2 ) и простого насосного 
привода  (t1 ). При этом оцениваем соотношение мощ-
нос тей  (n) простого (N1 ) и рассматриваемого (N2 ) при-
водов. Эти условия имеют следующий вид:

        (4)

Для универсальности результатов анализа введем  
 

параметры относительного перемещения   
 
ступень холостого хода;  насосная ступень;  
 

    мультипликаторные ступени  и от- 
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Рис. 2. График давления P = f (s) и скорости V = f (s) при базовом сочетании ступеней давления:
 – простой привод;  – редукторно-мультипликаторный привод

Fig. 2. Graph of pressure P = f (s) and speed V = f (s) at basic combination of pressure stages:
 – simple drive;  – gear-multiplier drive

носительной нагрузки   давление холостого  
 

хода;   начальное давление рабочего хода;  
 

  максимальное давление насосной ступени;  
 

 и   максимальное давление первой  
 

и  второй мультипликаторной ступени соответственно .

Для простого насосного привода давление насосов 
(Pн ), мощность насосов (N1 ), скорость прямого хода 
(Vн ) и время прямого хода (t1 ) определяются зависимос-
тями [1, 2]

   (5)

где Rр – рабочее усилие; Fп – площадь поршня; Pmax  – 
максимальное давление; Qн – подача насосов; sп – вели-
чина прямого хода.

При использовании рассматриваемого привода пря-
мой ход происходит с четырьмя ступенями скорости 
и  давления: редукторная ступень (Vр ;  Pнр ); насосная 
ступень (Vн ;  Pн ); мультипликаторные ступени (Vм1 ; 
Pнм1 ; Vм2 ; Pнм2 ):

       (6)

С учетом исходных условий (4) и приведенных 
выше соотношений (6) можно записать:

или в относительных величинах

       (7)

В соответствии с графиком скорости (рис. 2)

С учетом зависимостей (6) в относительных величи-
нах можно записать:
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Таким образом, с учетом зависимости (5) из условия 
равенства t1 = t2 запишем:

            aKр + d1 Kм1 + d2 Kм2 = 1 – с. (8)

Используя соотношения (7) преобразуем данное 
уравнение при следующем допущении: принимаем ра-
венство мультипликаторных ступеней, т.е. d1  =  d2  =  d. 
Тогда при условии

         (9)

и при условии 

      (10)

в итоге получаем 

     (11)

Принимая во внимание (3) и (10)

        (12)

С учетом полученных соотношений (11) и (12) урав-
нение (8) примет вид:

Для дальнейшего анализа упрощаем это уравнение

[4abр + 3(1 – a) – 3c] Kм2 = (3 + a) – 3c,        (13)

где  

Решение уравнения имеет вид:

              (14)

при этом Kм1  =  b1Kм2 , Kр = bрKм2 .
Величину a, входящую в расчетные зависимости, 

определяет рабочий процесс. Величину bр назначаем 
ориентировочно (повторно уточняем). Первоначаль-
ное значение bр  ≈  0,455 (исходя из среднего возможно-
го значения величины Kм2  ≤  1,5). Возможные пределы 
0,45  ≤  bр  ≤  0,47 при 0,3  ≥  a  ≥  0,1.

Величину c1 при известных значениях a и b0 опреде-
ляем из равенства номинального давления насоса, соот-
ветствующего двум условиям: 

– точка давления находится на линии графика P  =  f (s) 
(рис.  2, кривая проходит через точки P0 (b0 ) и  Pmax (1)); 

– давление Pн определяет мультипликаторная 
ступень с коэффициентом Kм2 , зависимость (6), т.е.  
 

 
Преобразуя с учетом (14), получаем уравнение вида  

 

с2  –  2Ac  +  B  =  0, решение которого c  =  A  –  , где  

обобщенные параметры.
В табл.  1 приведены результаты расчетов основ-

ных параметров рассматриваемого четырехступенча-
того привода с базовым сочетанием ступеней. Расчеты 
показывают, что в приведенном сочетании исходных 
данных возможно снижение давления и установочной 
мощности насосов на 19  –  32  % по сравнению с про-
стым насосным приводом. Степень снижения увеличи-
вается с  ростом величины холостого хода (увеличива-
ется a) и незначительно – с уменьшением начального 
давления рабочего хода (величина b0 ). 

Т а б л и ц а  1

Результаты расчетов основных параметров четырехступенчатого привода с базовым сочетанием ступеней

Table 1. Calculation results of the main parameters of a four­stage drive with basic stages combination

Исходные данные Расчетные параметры
b0 b a c Kм2 Kм1 Kр bр b1 n Pн Vр

0,3 0,47 0,1 0,657 1,231 1,115 0,584 0,475 0,906 0,812 0,81Pmax 1,71Vн

0,46 0,2 0,506 1,346 1,173 0,626 0,465 0,871 0,743 0,74Pmax 1,60Vн

0,45 0,3 0,389 1,448 1,204 0,663 0,458 0,845 0,691 0,69Pmax 1,51Vн

0,2 0,47 0,1 0,69 1,259 1,129 0,595 0,473 0,897 0,794 0,79Pmax 1,68Vн

0,46 0,2 0,535 1,371 1,185 0,636 0,464 0,864 0,729 0,73Pmax 1,57Vн

0,45 0,3 0,418 1,476 1,238 0,673 0,456 0,539 0,677 0,68Pmax 1,46Vн
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Расчетная величина bр , определяющая относитель-
ную величину давления редукторной ступени, значи-
тельно превышает реальное относительное давления 
холостого хода (b  ≈  0,1  ÷  0,2  [9]), а также относитель-
ное начальное давление рабочего хода (b0 ). С учетом 
этого, зону редукторной ступени, используемую при 
холостом ходе (рис.  2), можно расширить на начальную 
часть рабочего хода (дополнительное сочетание ступе-
ней давления) (рис.  3).

При принятой линейной зависимости нагрузки ра-
бочего хода относительная величина расширенной 
зоны редукторной ступени aр (рис.  3) при известной ве-
личине bр определяется следующим образом:

При известной величине aр зависимость для расчета 
относительной величины мультипликаторных ступе-
ней имеет вид (d1  +  d2 )  =  2d  =  (1  –  aр  –  c), т.  е. обладает 
одинаковой структурой с базовым вариантом с заменой 
величины a на величину aр (8). С учетом замен, уравне-
ние (12) и его решение (13) справедливы и для данного 
сочетания ступеней давления. В итоге

Сохраняется и соотношение Kм2 с коэффициентами 
Kр и Kм1 .

Величину c, входящую в расчетные зависимости, 
при известном aр также определяем из равенства но-
минального давления насосов, соответствующего двум 
условиям: 

– точка давления находится на линии графика 
P  =  f (s) (рис. 3); 

– давление Pр определяет мультипликаторная сту-
пень с коэффициентом Kм2 (6):

При преобразовании данного равенства получаем 
уравнение вида с2  –  2Ac  +  B  =  0 с решением c  =  A  –   
–  , где

обобщенные параметры.

Рис. 3. График давления P = f (s) и скорости V = f (s) при дополнительном сочетании ступеней давления:
 – простой привод;  – редукторно-мультипликаторный привод

Fig. 3. Graph of pressure P = f (s) and speed V = f (s) at basic combination of pressure stages:
 – simple drive;  – gear-multiplier drive
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В табл.  2 приведены результаты расчетов основных 
параметров четырехступенчатого привода с дополни-
тельным сочетанием ступеней давления. 

Расчеты показывают, что в приведенном сочетании 
исходных данных возможно снижение давления и уста-
новочной мощности насосов на 28  –  37  % по сравне-
нию с простым насосным приводом. Степень снижения 
растет с увеличением холостого хода и с уменьшением 
начального давления рабочего хода.

В сравнимых сочетаниях исходных данных эффек-
тивность дополнительного сочетания ступеней давле-
ния на 5  –  9  % выше базового и увеличивается с умень-
шением величины холостого хода.

 Выводы

Перевод простого насосного привода в разряд 
редукторно-мультипликаторного обеспечивает сни-
жение рабочего давления и установочной мощности 
насосов. Использование блочных многоступенча-
тых редукторов-мультипликаторов позволяет раз-
рабатывать многоступенчатые (четыре и более сту-
пеней) редукторно-мультипликаторные приводы. 
Анализ четырехступенчатого привода показал воз-
можность снижения давления и мощности насосов 
на 30  % и более по сравнению с простым насосным 
приводом.

Т а б л и ц а  2

Результаты расчетов основных параметров четырехступенчатого привода 
с дополнительным сочетанием ступеней давления

Table 2. Calculation results of the main parameters of a four­stage drive with additional pressure stages combination

Исходные данные Расчетные параметры
b0 b a aр c Kм2 Kм1 Kр bр b1 n Pн Vр

0,3

0,470 0,1 0,319 0,313 1,396 1,198 0,644 0,462 0,858 0,716 0,72Pmax 1,55Vн

0,460 0,2 0,383 0,255 1,460 1,230 0,668 0,457 0,842 0,685 0,68Pmax 1,50Vн

0,450 0,3 0,45 0,202 1,530 1,265 0,692 0,452 0,827 0,654 0,65Pmax 1,45Vн

0,2

0,460 0,1 0,414 0,241 1,469 1,235 0,67 0,457 0,84 0,68 0,68Pmax 1,49Vн

0,455 0,2 0,455 0,198 1,531 1,265 0,693 0,453 0,827 0,653 0,65Pmax 1,44Vн

0,450 0,3 0,519 0,154 1,595 1,295 0,715 0,449 0,813 0,627 0,63Pmax 1,40Vн
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