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Аннотация. Современное оборудование для контактной стыковой сварки железнодорожных рельсов имеет огромное количество 
технологических параметров (входных факторов), влияющих на качество получаемого сварного соединения. Такое количество 
параметров не позволяет в полной мере подобрать оптимальные режимы сварки. Изучение процессов, протекающих в искровом 
промежутке (образование микроконтактов, увеличение или уменьшение их площади поперечного сечения, взрыв образовавшихся 
микроконтактов), позволит определить количество и равномерность вложенного тепла при сварке рельсов. Полученные знания сократят 
количество влияющих факторов на качество сварного стыка. С использованием большого количества статистических данных исследованы 
процессы, протекающие в искровом промежутке при контактной стыковой сварке железнодорожных рельсов типа Р65 категории ДТ350 
на рельсосварочной машине К1000. При изучении влияния характера перемещения подвижной плиты сварочной машины во время 
оплавления на силу сварочного тока, определено, что зависимости между данными величинами нет. Предположительно, распределение 
силы сварочного тока имеет случайный характер, изменяющегося в результате процессов образования, существования и взрыва большого 
количества мельчайших электрических контактов. Исходя из анализа распределения частот определено, что распределение сопротивления 
искрового промежутка не соответствует нормальному закону распределения. При увеличении выборки отклонение от него усиливается, 
визуально гистограмма описывает гамма­распределение. С помощью закона гамма­распределения смоделирована сила сварочного тока 
при контактной стыковой сварке оплавлением. Результаты исследований планируется применять для моделирования тепловых процессов 
и формирования структуры металла шва и зон термического влияния сварного соединения железнодорожных рельсов. 

Ключевые слова: контактная стыковая сварка, рельсовая сталь, искровой промежуток, сила тока, электрическое сопротивление, гамма­рас-
пределение
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Abstract. Modern equipment for contact butt welding of railway rails has a huge number of technological parameters (input factors) that affect the quality 
of the resulting welded joint. These parameters do not allow the optimal welding modes to be fully selected. The study of the processes occurring 
in the spark gap (formation of microcontacts, increase or decrease in their cross­sectional area, explosion of the resulting microcontacts) will make 
it possible to determine the amount and uniformity of the invested heat during rail welding. The acquired knowledge will reduce the number of 
influencing factors on quality of the welded joint. Using a large amount of statistical data, the authors have investigated the processes occurring in the 
spark gap during contact butt welding of railway rails of R65 type of DT350 category on K1000 rail welding machine. When studying the influence 
of movable plate movement of the welding machine during reflow on the strength of welding current, it was determined that there is no dependence 
between these values. The random nature of distribution of the welding current values is assumed, changing as a result of the processes of formation, 
existence and explosion of a large number of tiny electrical contacts. Based on the analysis of frequency distribution, it is certain that distribution of the 
spark gap resistance does not correspond to the normal distribution law. As the sample increases, the deviation from it increases; visually the histogram 
describes the gamma distribution. With the help of the gamma distribution law, the welding current forces during contact butt welding were modeled 
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 Введение

Железнодорожная отрасль РФ имеет стратегическое 
значение. Она является связующим звеном единой эко-
номической системы, обеспечивающим стабильную 
деятельность промышленных предприятий, а также 
своевременную доставку жизненно важных грузов 
в  отдаленные районы страны. Она является самым дос­
тупным транспортом для миллионов граждан. По дан-
ным ОАО «РЖД» на 2019  г. развернутая длина главных 
путей является одной из самых протяженных в мире 
и  составляет свыше 124  тыс.  км [1  –  4].

Одним из основных элементов строения железных 
дорог являются рельсы. В настоящее время как на же-
лезных дорогах Российской Федерации, так и за рубе-
жом происходит отказ от звеньевой конструкции пути 
(болтового соединения рельсов). Одним из основных 
недостатков звеньевого пути является наличие стыка, 
который способствует образованию дефектов и преж­
девременному выходу рельсов из эксплуатации. Раз-
работка новых технологий, позволяющих обеспечить 
возможность получения бесстыкового железнодорож-
ного пути, является актуальным направлением в раз-
витии современного общества  [5  –  8]. Следует принять 
во внимание, что эксплуатация железнодорожного 
пути в стране происходит в сложных климатических 
и эксплуа тационных условиях (в стране используются 
пути совмещенного типа, а не как в Европейских стра-
нах  – раздельного для промышленного и пассажирско-
го потоков)  [8  –  10].

Исследованию закономерностей при контактной 
стыковой сварке железнодорожных рельсов в послед-
нее время уделяется большое внимание. Особенно 
сложны для математического моделирования процес-
сы, протекающие в искровом промежутке  [11  –  15]. 
При электроконтактном способе торцы свариваемых 
рельсов нагреваются теплом, выделенным в контак-
те между рельсами при пропускании через них тока. 
Напряжение подается к свариваемым рельсам от сва-
рочных трансформаторов рельсосварочной машины, 
рельсы перемещаются навстречу друг другу. При со-
прикосновении торцов возникают единичные контак-
ты, так как касание их происходит не по всей площади 
рельса, а по микронеровностям. Образующиеся кон-
такты быстро нагреваются и взрываются. Поскольку 
торцы перемещаются навстречу друг другу, то вместо 

взорвавшихся контактов образуются новые. Сопротив-
ление каждого элемента и плотность тока, протекаю-
щего через него, велики, поэтому контакты нагрева-
ются очень быстро. В  местах соприкосновения металл 
расплавляется и взрывается раньше, чем площадь 
контакта успевает значительно увеличиться в процес-
се сближения торцов рельсов. После взрыва элемен-
тарных контактов на их месте образуются углубления 
(кратеры). Новые контакты возникают на месте крате-
ров лишь через некоторое время, которое определяет-
ся скоростью подачи свариваемых рельсов и первона-
чальной глубиной кратера. В любой момент времени 
(за исключением моментов замыкания рельсов) общая 
площадь всех контактов значительно меньше площади 
сечения оплавляемых деталей. За время существова-
ния элементарных контактов участки торцов рельсов, 
примыкающие к контактам, нагреваются до высоких 
температур. Часть расплавленного металла при взрыве 
перемычек выбрасывается наружу в виде брызг, в кра-
терах остается узкий слой нагретого, но не расплавлен-
ного металла и пленка жидкого металла, оставшегося 
после взрыва  [7,  16  –  18].

Целью настоящей работы является исследование за-
кономерности изменения электрического сопротивле-
ния в искровом промежутке при контактной стыковой 
сварке железнодорожных рельсов.

 Материал и методика исследований

Для исследования вырезали два образца полнопро-
фильных рельсов типа Р65 категории ДТ350 длиной не 
менее 600  мм. Контактную стыковую сварку рельсов 
проводили на рельсосварочной машине К1000. Весь 
процесс сварки полнопрофильных рельсов контро­
лировали с записью основных параметров в память 
компьютера. Параметры во время процесса сварки 
фиксировали и сохраняли в табличном виде (при не-
обходимости в графическом виде). Каждый техноло-
гический этап имеет свою продолжительность, внутри 
него контролируемые параметры изменяются в широ-
ком диа пазоне. 

Для описания процесса контактной сварки рельсов 
на машине К1000 в настоящей работе применяли ме-
тод статистического моделирования. Исследовали силу 
тока при сварке I, напряжение при сварке U, скорость 
оплавления V, которые являются параметрами свароч-

by reflow. The research results are planned to be used to simulate thermal processes and formation of the structure of weld metal and the zones of 
thermal influence of railway rails welded joint. 

Keywords: contact butt welding, rail steel, spark gap, current strength, electrical resistance, gamma distribution
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ного режима, влияющими на качество сварного шва 
рельсов. Данные производственного контроля и пара-
метров сварочных режимов для каждого этапа сведены 
в таблицы, в которых приведены основные фактичес­
кие значения сварочных режимов на машине контакт-
ной стыковой сварки К1000, а также результаты испы-
таний сварных соединений.

 Результаты исследований

Во время паузы между взрывами тепло распростра-
няется от нагретого слоя в глубь металла. После оплав-
ления торцов на некоторую величину температурное 
поле определяется количеством возникших контактов, 
длительностью пауз между существованием контак-
тов, количеством выбрасываемого при взрывах металла 
и  другими факторами.

О характере существования множества электри­
ческих микрокроконтактов можно судить по графику 
изменения силы тока и напряжения. Используя закон 
Ома, можно получить сопротивление искрового про-
межутка в разные моменты времени, которое в основ-
ном зависит от состояний электрических микроконтак-
тов  (рис.  1).

При устойчивом оплавлении действующее значение 
напряжения на свариваемых деталях мало отличается 
от напряжения холостого хода сварочного трансфор-
матора. При управлении процессом сварки на совре-
менных сварочных машинах принято допущение, что 
характер изменения тока оплавления определяется за-
коном перемещения подвижной плиты и каждому зна-
чению скорости соответствует определенное значение 
сварочного тока [19].

При построении графика изменения сварочного тока 
оплавления во времени и наложением графика измене-
ния скорости перемещения подвижной плиты никаких 

закономерностей не наблюдается (рис.  2). Значение ко-
эффициента корреляции R  =  0,25 также подтверждает 
отсутствие взаимосвязи тока оплавления со скоростью 
перемещения. 

Характер изменения тока оплавления зависит от со-
противления искрового промежутка, который, в свою 
очередь, зависит от процессов образования, сущест-
вования и взрыва большого количества мельчайших 
электрических контактов. Характер изменения тока 
оплавления при постоянных условиях (постоянном 
нап ряжении, скорости передвижения подвижной пли-
ты) является случайным.

Для моделирования процесса контактной сварки 
оплавлением можно применить законы распределения 
случайной величины. Так как для случайного процес-
са необходимо, чтобы условия были постоянны (в  рас-
сматриваемом случае напряжение и скорость пере-
движения подвижной плиты), для определения закона 
распределения выбраны значения сопротивления при 
разных скоростях, построены частотные гистограммы 
(рис.  3).

Исходя из анализа построенных гистограмм рас-
пределения частот определено, что распределение 
сопротивления искрового промежутка не соответст-
вует нормальному закону распределения и при уве-
личении выборки отклонение от него усиливается; 
визуально гистограмма описывает гамма­распреде-
ление.

Гамма­распределение зависит от двух параметров: 
α (определяет форму распределения) и β (определяет 
масштаб). Плотность вероятности этого распределения 
задается следующей формулой:

Рис. 1. Распределение силы тока (1), напряжения (2) и сопротивления (3) в процессе сварки рельсов

Fig. 1. Distribution of current (1), voltage (2) and resistance (3) during rail welding
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где х – случайная величина, в рассматриваемом случае 
суммарное электрическое сопротивление микроконтак­ 
 

тов в искровом промежутке;  – гамма­
функция (при a > 0).

Выбрав ряд значений изменения сопротивления 
иск рового промежутка (хi ) при скорости 0,2  мм/с, опре-
делены параметры α и β гамма­распределения по фор-
мулам:

где  – выборочное среднее; s2 – выборочная дисперсия.
Рассчитаны вероятности данных хi и обратные 

функции, то есть смоделированы значения с заданными 
параметрами распределения (α  =  2,79; β  =  0,41) и из-
вестными вероятностями px (xi ) (рис.  4).

Коэффициент корреляции между фактическими 
и  моделируемыми значениями составляет 0,94. Срав-
нивая реальные значения со значениями модели, можно 
сделать вывод о том, что гамма­распределение описы-
вает случайный характер образования, существования 
и взрыва электрических микроконтактов в искровом 
промежутке.

Чтобы смоделировать весь процесс сварки, необ-
ходимо определить влияние скорости перемещения 
подвижной станины на ток оплавления, точнее на со-
противление, которое зависит от множества контактов 
в искровом промежутке. Для выборки значений элект­
рического сопротивления при разных скоростях пере-
мещения подвижной станины рассчитаны параметры 
гамма­распределения (α, β). Для соответствующих ско-
ростей (взятых как входные параметры) и значений α  и  β 
(взятых как выходные) построены уравнения регрессии.

Рис. 2. Изменения сварочного тока (1) и скорости перемещения (2) подвижной плиты во времени

Fig. 2. Graph of changes in welding current (1) and movement rate (2) of the movable plate in time

Рис. 3. Гистограмма распределения частот электрического сопротивления искрового промежутка при разных скоростях: 
а – скорость 0,2 мм/с (выборка из 50 значений при одном эксперименте);  б – скорость 0,5 мм/с (выборка из 176 значений 

при десяти экспериментах)

Fig. 3. Distribution histogram of electrical resistance frequencies of the spark gap at different speeds:
a – speed of 0.2 mm/s (a sample of 50 values in one experiment); б – speed of 0.5 mm/s (a sample of 176 values in 10 experiments)
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При увеличении данных выборки точность описа-
ния уравнением регрессии параметров распределения 
α и β с помощью скорости перемещения подвижной 
плиты возрастает. При выборке из одного эксперимен-
та линейные уравнения для параметров α и β имеют 
коэффициенты детерминации 0,33 и 0,22 соответствен-
но (рис.  5,  а), а при выборке из десяти экспериментов 
коэффициенты детерминации составляют 0,83 и 0,47 
(рис.  5,  б). 

Полученные регрессии необходимы для опреде-
ления параметров гамма­распределения значений со-
противления искрового промежутка в зависимости от 
скорости подвижной плиты. Для определения парамет­
ров по линейному закону необходимо воспользоваться 
уравнениями регрессии:

Для определения параметров α и β с помощью не-
линейной регрессии необходимо воспользоваться урав-
нениями:

α = 7,65V 4 + 9,75V 3 + 5,06V 2 – 0,36V + 2,17 (R2 = 0,71);

β = –1,54V 3 – 1,74V 2 + 0,28V + 0,57 (R2 = 0,37).

Рис. 4. Электрическое сопротивление в искровом промежутке при скорости перемещения подвижной станины 0,2 мм/с:
1 и 2 – фактические и смоделированные значения

Fig. 4. Electrical resistance in the spark gap at a moving frame speed of 0.2 mm/s:
1 and 2 – actual and simulated values

Рис. 5. Распределение параметров α ( ) и β ( ) в зависимости от скорости перемещения подвижной станины при выборках 
из одного (а) и десяти (б) экспериментов 

Fig. 5. Distribution of parameters α ( ) and β ( ) depending on movement speed of the movable frame with samples 
from one (a) and ten (б) experiments
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Используя данные зависимости, смоделирован пер-
вый этап оплавления процесса сварки рельсов типа Р65 
на машине контактной стыковой сварки рельсов К1000 
по заданным вероятностям (по реальным значениям) 
(рис.  6).

Модель, полученная по линейным уравнениям, име-
ет коэффициент корреляции (с реальными значениями) 
0,46. Модель, полученная по полиномиальным урав-
нениям, имеет коэффициент корреляции (с реальными 
значениями) 0,61. Вторая модель описывает процесс 
лучше, возможно, что увеличив выборку, можно повы-
сить точность предсказания значения.

Рассматриваемый метод можно применять для моде-
лирования процессов сварки с заданными пара метрами 
режимов сварки, варьируя изменения скорости переме-
щения подвижной плиты; можно наблюдать за изменени-

ем сварочного тока оплавления, тем самым судить о  ха-
рактере существования образовавшихся элект рических 
контактов. Моделирование процесса таким образом 
поможет в  создании новых принципов управления про-
цессом оплавления, вследствие получения представ-
ления о распределении суммарной площади микро-
контактов, образую щихся в  процессе оплавления. Для 
моделирования процесса случайных значений тока с  гам-
ма­распределением можно использовать таблицы или гене-
ратор случайных чисел для задания значений вероятности  
px (xi ) [20]. Пример такой модели представлен на рис. 7.

 Выводы

Исследованы закономерности процессов контактной 
стыковой сварки, которые описывают происходящие 

Рис. 6. Фактические (1) и смоделированные (значения модели по линейным уравнениям (2) 
и по полиномным значениям (3)) сопротивления искрового зазора

Fig. 6. Actual (1) and simulated values (model values by linear equations (2) 
and polynomial values (3)) of the spark gap resistance

Рис. 7. Смоделированные сопротивления искрового промежутка на первом этапе оплавления

Fig. 7. Simulated values of the spark gap resistance at the first stage of reflow
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процессы при оплавлении, используя закон гамма­рас-
пределения. Полученные результаты при дальнейших 
исследованиях позволят определять вложение тепла на 
различных этапах оплавления. Корреляции между си-
лой сварочного тока и скоростью перемещения не наб­
людается, так как значение тока, зависящее от суммар-
ного электрического сопротивления образовавшихся 
в  искровом промежутке микроконтактов, является слу-
чайной величиной. Параметры гамма­распределения 

зависят от скорости перемещения подвижной плиты 
сварочной машины.

Предложено использовать полученные закономер-
ности для изучения процессов контактной стыковой 
сварки оплавлением. Использование таких законо-
мерностей в совокупности с моделированием распре-
деления тепла позволит получить конечную структу-
ру металла сварного соединения для рельсовой стали 
с  соот ветствующим профилем рельса.
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Аннотация. Процесс Ромелт с точки зрения металлургической теплотехники является перспективным для переработки отходов произ­
водства, бедных руд и вторичных металлов без их предварительной подготовки и применения кокса. Но одним из основных недостатков 
процесса является высокий удельный расход кислорода и топлива на производство 1 т первичного металла. Особенность процесса 
Ромелт заключается в том, что основное количество теплоты, необходимой для осуществления технологического процесса, подается 
в барботажный слой из надслоевого пространства за счет дожигания отходящих газов техническим кислородом. Передача теплоты 
осуществляется по радиационно­конвективному механизму. Любые изменения процесса дожигания возможны, если они не влекут за 
собой недопустимого изменения температуры в зоне горения. В работе проведено исследование снижения удельного расхода кислорода 
на 1 т первичного металла, за основу приняты данные плавки на передельный чугун смеси шламов доменного и конвертерного 
производств. В работе изучена возможность снижения удельного расхода кислорода, подаваемого в надслоевое пространство печи для 
дожигания отходящих из барботажного слоя газов, в процессе Ромелт. При использовании подогрева дутья, подаваемого на нижние 
фурмы, и подогрева кислорода, подаваемого в зону дожигания, возможно сокращение удельного расхода кислорода на 1 т чугуна на 11 % 
без снижения производительности печи. В зоне дожигания рекомендуется использовать подогретый в рекуператоре до 400 °С кислород 
с  одновременной подачей на нижние фурмы подогретого до 600 °С дутья. 
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Abstract. From the point of metallurgical heat engineering, the Romelt process is promising for processing industrial waste, poor ores and secondary 
metals without their preliminary preparation and the use of coke. But one of the main disadvantages of this process is high specific consumption 
of oxygen and fuel for the production of 1 ton of primary metal. The peculiarity of the Romelt process is that the main amount of heat required for 
implementation of the technological process is supplied to the bubbling layer from the superlayer space due to afterburning of the exhaust gases with 
technical oxygen. Heat transfer is carried out by a radiation­convective mechanism. Any changes in the afterburning process are possible, if they do 
not entail an unacceptable change in temperature in combustion zone. In the work, a study was conducted to reduce the specific oxygen consumption 
per  1  ton of primary metal, based on the data of melting a mixture of blast furnace and converter slurries for pig iron. The authors studied the 
possibility of reducing the specific oxygen consumption supplied to the superlayer space of the furnace for afterburning gases leaving the bubbling 
layer during the Romelt process. When using blast heating supplied to the lower tuyeres and oxygen heating supplied to the afterburning zone, it is 
possible to reduce the specific oxygen consumption per 1 ton of cast iron by 11 % without reducing the furnace performance. In the afterburning zone, 
it is recommended to use oxygen heated up to 400 °C in the recuperator with simultaneous supply of a blast heated up to 600 °C to the lower tuyeres. 
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 Введение

Печи и процесс Ромелт с точки зрения металлурги-
ческой теплотехники являются весьма перспективными 

для переработки металлургических и других отходов, 
бедных руд, вторичных металлов без их предваритель-
ной подготовки и применения кокса [1 – 7]. Недостат-
ками процесса являются высокие удельные расходы 
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кислорода и топлива на производство 1  т первичного 
металла  [8].

В работе [9] рассмотрен вопрос о возможности со-
кращения расхода кислорода, подаваемого в барботаж-
ный слой, в настоящей работе – возможность сокра-
щения расхода кислорода, подаваемого в надслоевое 
пространство печи для дожигания отходящих из бар-
ботажного слоя газов. Особенность процесса Ромелт 
заключается в том, что основное количество теплоты, 
необходимой для осуществления технологического 
процесса (почти 85  %), подается в барботажный слой 
из надслоевого пространства за счет дожигания отходя-
щих газов техническим кислородом. Передача теплоты 
осуществляется по радиоционно­конвективному меха-
низму и жестко привязана к температуре в зоне дожига-
ния. Любые изменения процесса дожигания возможны 
только в том случае, если они не влекут за собой недо-
пустимого изменения температуры в зоне горения. 

Целью настоящей работы являлось исследование 
возможности снижения удельного расхода кислорода 
на 1  т первичного металла (за основу приняты данные 
плавки на передельный чугун смеси шламов доменного 
и конвертерного производств на опытно­промышлен-
ной печи Ромелт Новолипецкого металлургического 
комбината (НЛМК) [10, 11]).

 Исходные данные и методика эксперимента

Для расчета в работе приняты следующие пара­
метры: производительность печи – 35  т/ч чугуна; рас-
ход кислородно­воздушной смеси на нижние фурмы со 
степенью обогащения дутья 60  % – 15  000  м3/ч; расход 
технического кислорода на нижние фурмы – 5850  м3/ч; 
расход технического кислорода в зону дожигания над-
слоевого пространства – 21  003  м3/ч. Состав уходящих 
из ванны газов: 64,6  %  СО; 27,7  %  Н2 ; 7,7  %  N2 . Состав 
уходящих из печи газов после дожигания: 33,6  %  СО; 
3,5  % Н2 ; 37,4 % СО2 ; 16,4 % Н2О; 9,1 % N2 [11].

В качестве характеристики процесса в зоне дожига-
ния приняли теоретическую температуру горения Тт , 
которая развивалась бы в зоне дожигания при полном 
использовании кислорода дутья и заданном уровне хи-
мического недожога при условии, что процесс горения 
протекает адиабатно. Эту величину (температурную 
характеристику процесса горения) можно определить 
только аналитически.

 Основная часть

В работе изучали четыре варианта дожигания от-
ходящих газов: холодным техническим кислородом 
(базовый вариант, реализованный на установке Ромелт 
НЛМК)  [10]; подогретым воздухом; дутьем, содержа-
щим 60  % кислорода; подогретым кислородом, пода­
вае мым в зону дожигания и на нижние фурмы, и возду-
хом, подаваемым на нижние фурмы.

Рассмотрено уравнение теплового баланса горения 
1  м3 отходящих газов (в работе использованы следую-
щие обозначения: о.г. – газы, отходящие из барботаж-
ного слоя в надслоевое пространство печи; у.г. – газы, 
уходящие из надслоевого пространства в газоход): 

           (1)

где  – физически связанная теплота газов, покидаю­
щих зону дожигания, кДж/м3 газов, отходящих из 
барботажного слоя в надслоевое пространство печи; 
Vу.г.  – объем продуктов сгорания, образующихся при 
сжи гании 1  м3 отходящих газов с заданным значением   
 

коэффициента расхода воздуха, м3; су.г.  –   объем­  
 

ная теплоемкость уходящих газов, кДж/(м3·°С); ci  – 
объемная теплоемкость i­го компонента, кДж/(м3·°С); 
xi – концентрация i­го компонента, доля единицы; 
Tт  – теоретическая температура в зоне дожигания,  °С;  
 

  =  0,01(COgCO  + H2 gH2 )Vу.г. – химически связанная 
теп лота газов, образовавшихся при сжигании 1  м3 от-
ходящих газов, покидающих зону дожигания, кДж/м3  
газов, отходящих из барботажного слоя в надслое-
вое пространство печи; gCO и gH2

 – тепловой эффект 
реакции окисления указанных компонентов, кДж/м3; 

  =  0,01(COgCO  + H2 gH2 ) – теплота сгорания газов, 
пос тупающих в зону дожигания, кДж/м3; iо.г.  =  ii xi – эн­
тальпия газов, поступающих в зону дожигания, кДж/м3;  
хi – концентрация i­го компонента в отходящих газах;  
 

  – теплота, вносимая в зону дожигания дутьем, пода-
ваемым для сжигания 1  м3 отходящего газа, кДж/м3; СО, 
H2 – содержание; n – коэффициент расхода дутья  [12, 13]. 

Для каждого варианта решалась система из пяти 
уравнений, представляющая материальный баланс хи-
мических элементов (С, Н, О, N) и константы равнове-
сия реакции водяного пара CO  +  H2O  ↔  CO2  +  H2 :

Для базового варианта [10] дожигания отходя-
щих газов холодным техническим кислородом при 
концентрации β кислорода в дутье 0,995 получили: 

  =  0,464  м3/м3; Vу.г.  =  1,001  м3/м3; n  =  0,54; Tт  =  3977  °С;  
 

  степень дожигания отходя­ 
 
щих газов; удельный расход техничес кого кислорода 
600  м3/т чугуна или 0,28  м3/м3 отходящих газов.

Во втором варианте изучили возможность полной 
замены кислорода в зоне дожигания подогретым возду-
хом. При подогреве воздуха в стальном рекуператоре до 
600  °С и коэффициенте расхода дутья 0,54 теоретичес­
кая температура в зоне дожигания составляет 2885  °С.

Рассчитанное необходимое теплосодержание возду-
ха для обеспечения заданного значения Тт составляет 
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5058  кДж/м3. Для этого температура воздуха должна 
быть выше 3000  °С, что практически недостижимо. 
Таким образом, полная замена кислорода в зоне дожи-
гания на подогретый воздух при условии сохранения 
достигнутой удельной производительности печи невоз-
можна. 

В третьем варианте изучена возможность исполь-
зования в зоне дожигания дутья, подаваемого в барбо-
тажный слой через нижние фурмы. Как отмечено ранее, 
концентрация кислорода в дутье 60  %, исследования 
проведены для холодного и подогретого дутья. В обо-
их случаях стехиометрический расход дутья составил 
0,769  м3/м3 отходящих газов. Коэффициент расхода ду-
тья изменяли в пределах от 0,45 до 0,9. Результаты рас-
четов представлены в табл.  1 и графически показаны на 
рис.  1. 

Удельный расход кислорода уменьшается при сни-
жении коэффициента расхода дутья  [14  –  16]. При со-
поставлении полученных результатов с базовым ва-
риантом можно сделать вывод, что удельный расход 
кислорода минимален при использовании в зоне дожи-
гания не дутья, а технического кислорода. Поэтому для 
экономии кислорода при дожигании отходящих газов 
необходимо не понижать его концентрацию в дутье, 
а  держать ее предельно высокой и, по возможности, по-

нижать коэффициент расхода дутья. Однако очевидно, 
что при n  <  1 уменьшение коэффициента расхода ду-
тья ведет к сокращению объема сжигаемого горючего 
и соответствующему сокращению количества тепло-
ты, выделяющейся в зоне горения, что влечет за собой 

Т а б л и ц а 1

Результаты расчета процесса дожигания отходящих газов при подаче в зону дожигания дутья,
обогащенного кислородом (β = 0,6)

Table 1. Results of calculating the process of exhaust gases afterburning when an oxygen­enriched blast 
is supplied to the afterburning zone (β = 0,6)

Показатель
Значение при n

0,45 0,54 0,60 0,70 0,90
Vу.г. , м3/м3 1,0680 1,1660 1,1846 1,2150 1,2770
в том числе 

H2O 0,2313 0,2466 0,2539 0,2628 0,2744
CO2 0,1840 0,2518 0,2999 0,3833 0,5563
CO 0,4620 0,3940 0,3460 0,2627 0,0897
H2 0,0457 0,0304 0,0230 0,0142 0,0260
N2 0,1461 0,2430 0,2616 0,2924 0,3539

Vд , м3/м3 0,346 0,415 0,461 0,538 0,692
 кДж/м3

. 6446 5300 4602 3467 1158
αдож , % 43,3 52,5 58,8 68,9 89,6
су.г. , кДж/(м3∙°С) 2,05 2,29 2,38 2,52 2,82
Qу.г. , кДж/м3

с подогревом дутья 7465 8544 9280 10 492 12 941
без подогрева дутья 7148 8163 8857 9999 12 306

Tт , °С
с подогревом 3607 3717 3887 4147 4607
без подогрева 3462 3597 3707 3977 4412

Рис. 1. Зависимость теоретической температуры горения 
от коэффициента расхода дутья с содержанием кислорода 60 %:

1 – подогретое дутье; 2 – холодное дутье

Fig. 1. Dependence of theoretical combustion temperature on the 
consumption coefficient of the blast with oxygen content of 60 %:

1 – heated blast; 2 – cold blast
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недопустимое понижение температуры  [17  –  21]. Для 
компенсации указанных потерь теплоты при пониже-
нии коэффициента расхода дутья можно использовать 
подогрев кислорода, подаваемого в зону дожигания, 
и  дутья, обогащенного кислородом, подаваемого на 
нижние фурмы. 

Для указанного варианта определен минимально до-
пустимый коэффициента расхода дутья. Для подогре-
ва кислорода использован стальной конвективный ре-
куператор, во избежание возникновения кислородной 
коррозии материала теплообменника подогрев кисло-
рода ограничен 400  °С. Подогрев воздуха предполага-
ется осуществлять до 600  °С в радиационном трубча-
том стальном рекуператоре.

Результаты исследования представлены в табл.  2 
и  на рис. 2.

При подогреве дутья, подаваемого на нижние фур-
мы, количество вносимой в барботажный слой теплоты 
определяется по формуле

и составляет 0,35·106 кДж/т чугуна. 
Это позволит без снижения температуры в ванне 

уменьшить коэффициент расхода дутья в зоне дожига-

ния до значения n = 0,48 (против 0,54 в базовом режи-
ме). При этом степень дожигания отходящих газов со-
ставит 46,1  % (52  % в базовом режиме), теоретическая 
температура в зоне дожигания 3867  °С. Реализация 

Рис. 2. Зависимость теоретической температуры горения 
и удельного расхода кислорода (3) от коэффициента расхода дутья 
при подаче в зону дожигания технического кислорода (βк = 0,995):

1 – подогретое дутье; 2 – холодное дутье

Fig. 2. Dependence of theoretical combustion temperature and specific 
oxygen consumption (3) on the coefficient of blast consumption when 

supplying technical oxygen to the afterburning zone (βк = 0,995):
1 – heated blast; 2 – cold blast

Т а б л и ц а 2

Результаты расчета процесса дожигания отходящих газов при подаче в зону дожигания 
технического кислорода и изменении коэффициента расхода дутья

Table 2. Results of calculating the process of exhaust gases afterburning when supplying technical oxygen 
to the afterburning zone and changing the coefficient of blast consumption

 Показатель
Значение при n

0,45 0,50 0,54
Vу.г. , м3/м3 1,0010435 1,0011595 1,0012522
в том числе 

H2O 0,184 0,221 0,252
CO2 0,2313 0,2410 0,2470
CO 0,0457 0,0364 0,3040
H2 0,4620 0,4250 0,3940
N2 0,0780 0,0782 0,0783

 , кДж/м3
. 6320 5755 5300

су.г. , кДж/(м3∙°С) 1,94 1,97 2,00
Vк , м3/м3 0,21 0,23 0,25
Qу.г. , кДж/м3

на холодном кислороде 7173 7737 8155
на подогретом кислороде 7286 7865 8327

TT , °С
на холодном кислороде 3642 3847 3977
на подогретом кислороде 3717 3922 4057

αдож , % 43,2 48,3 52,3
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рекомендуемого режима позволит на базовом образце 
сократить расход кислорода в зоне дожигания на 11  %.

 Выводы

Замена кислорода в зоне дожигания подогретым 
воздухом без уменьшения производительности печи не 
представляется возможной.

При использовании в зоне дожигания вместо кис-
лорода дутья, обогащенного кислородом, возможно 
обеспечить заданную температуру в зоне горения как с 
подогревом дутья, так и без подогрева. Однако во всех 
случаях удельный расход кислорода при этом не умень-
шается, а увеличивается по сравнению с этой величиной 
в базовом варианте. Сократить удельный расход кисло-

рода в зоне дожигания возможно за счет использования 
одновременного подогрева кислорода, подаваемого 
в  зону дожигания, и дутья, обогащенного кислородом, 
который подается через нижние фурмы в барботажный 
слой. Реализация предельно допустимых уровней по-
догрева кислорода и воздуха в стальных теплообмен-
никах позволит сократить удельный расход кислорода 
по сравнению с базовым режимом на 2357  м3/ч, что 
эквивалентно снижению потребляемой электрической 
мощности на 1415 кВт или 10  188 МВт·ч/год.

Для достижения поставленной задачи рекоменду-
ется в зоне дожигания использовать подогретый в ре-
куператоре до 400  °С кислород (β  =  0,995) при n  =  0,48 
с  одновременной подачей на нижние фурмы подогрето-
го дутья (β = 0,6).
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Аннотация. В исследовании представлена методика расчета распространения пылевых и аэрозольных частиц, поступающих во внешнюю 
воздушную среду в результате техногенных выбросов предприятий металлургического цикла. В работе предложен способ прогнозирования 
степени загрязнения зон влияния предприятий посредством построения географических карт­схем промышленных регионов с 
нанесением на них областей с повышенным содержанием пылевых частиц. Метод базируется на определении времени седиментации 
частиц пыли разных фракций в атмосферном воздухе с помощью закона Стокса (движение твердых частиц в жидкой или газообразной 
средах), высоты вылета частиц пыли из дымовой трубы и скорости преобладающего ветра за исследуемый период времени. Необходимые 
для анализа данные (направление ветра, количество выбрасываемой пыли, ее фракционный и химический составы) найдены в открытых 
источниках, отчетах предприятия, статистических данных региона и металлургической промышленности. Проведен оценочный расчет 
распространения пылевых выбросов на примере предприятия ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат» в течение различных 
годовых сезонов. Обнаружено, что влияние деятельности металлургического предприятия России может пагубно сказываться на городах 
и жителях соседних государств, которые находятся в зоне седиментации твердых пылевых частиц. Рассмотрен вопрос переноса серной 
и азотной кислот частицами пыли, которые образуются в порах частиц аэрозоля. Рассчитано количество кислоты, которое может быть 
вынесено в зоны влияния предприятия в порах твердых пылевых частиц. Рассматриваемая модель расчета позволяет относительно 
быстро и просто оценить зону влияния предприятия, оценить риски и принять меры по модернизации, оптимизации производственного 
процесса или систем аспирации. 
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Abstract. The study presents the method for calculating the distribution of dust and aerosol particles entering the external air environment as a result 
of man­made emissions of metallurgical cycle enterprises. The paper proposes the method for predicting the degree of pollution of the enterprises 
influence zones by constructing geographical maps­schemes of industrial regions with application of the areas with a high content of dust particles 
on them. This method is based on determination of the sedimentation time of dust particles of different fractions in atmospheric air using Stokes’ law 
(motion of solid particles in liquid or gaseous media), the height of dust particles departure from the chimney and the speed of prevailing wind over 
the studied period of time. The data necessary for the analysis (wind direction, amount of dust emitted, its fractional and chemical compositions) were 
found in open sources, reports of the enterprise, statistical data of the region and the metallurgical industry. An estimated calculation of the spread of 
dust emissions was carried out on the example of the Magnitogorsk Iron and Steel Works PJSC (MMK) during various annual seasons. It was found 
that the influence of activity of a metallurgical enterprise in Russia can adversely affect cities and residents of neighboring states that are located in the 
sedimentation zone of solid dust particles. The issue of transfer of sulfuric and nitric acids by dust particles formed in the pores of aerosol particles is 
considered. The authors calculated the amount of acid that can be carried into the zones of influence of the enterprise in the pores of solid dust particles. 
The considered calculation model makes it relatively quick and easy to assess the influence zone of the enterprise, assess risks and take measures 
to  modernize, optimize the production process or aspiration systems. 
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 Введение

Металлургия – один из основных источников загряз-
нения окружающей воздушной среды техногенными 
выбросами. В процессе производства металлургичес­
кое предприятие постоянно выбрасывает в атмосферу 
значительное количество летучих производственных 
отходов  [1], которые оказывают отрицательное влияние 
как на повседневную жизнь, так и на здоровье людей, 
работающих на этом предприятии и проживающих 
в  областях, которые находятся под влиянием его атмос-
ферных выбросов  [2]. Для краткости назовем эти об­
лас ти зонами влияния металлургического предприятия. 
Прогнозирование и предотвращение действия угне­
тающих факторов техногенных выбросов в атмосферу 
на здоровье и другие сферы жизнедеятельности людей 
требуют проведения анализа и контроля общего состоя-
ния распространения летучих выбросов в промышлен-
ных регионах [3].

Летучие выбросы металлургических предприятий  – 
это вещества, являющиеся отходами технологических 
процессов  [4]. Поступать в атмосферный воздух могут 
те из этих веществ, которые образуют газовые соеди-
нения и выходят во внешнюю среду вместе с отходя-
щими газами, или частицы, представляющие собой 
мелкодисперсную фракцию твердых и жидких веществ, 
образующие взвешенную в отходящих газах смесь час­
тиц, состоящих из пыли и аэрозолей  [5,  6]. Дальнейшее 
распространение этих веществ от места их выброса (по-
падания в атмосферный воздух) зависит от агрегатного 
состояния (газовые или конденсированные вещества, 
то есть твердые или жидко­твердые мелкие частицы). 
Основные вопросы, возникающие относительно по-
ведения этих групп летучих выбросов после того, как 
они попали во внешнюю по отношению к предприятию 
среду, следующие: во­первых, какие химические изме-
нения могут с ними произойти при контакте с вещест-
вами, содержащимися в воздухе; во­вторых, как быст-
ро могут произойти эти изменения и какие повлекут за 
собой последствия  [7,  8]; в­третьих, как далеко могут 
распространяться во внешнем воздушном пространстве 
летучие выбросы каждой из групп и от чего это зависит. 
Эти вопросы возникают, поскольку от взаимодействия 
компонентов выбросов с внешней средой зависит, на-
сколько изменится (понизится или повысится) их вред-
ность (токсичность) при этом взаимодействии. Также 
немаловажно, какие территории вблизи и вдали от пред-
приятия окажутся под влиянием опасных продуктов вы-
бросов, как далеко они могут распространиться и как 
меняется степень их воздействия с расстоянием.

Вначале необходимо рассмотреть вопрос, связан-
ный с расстоянием распространения, то есть вопрос 
зоны влияния предприятия. Общую зону влияния мож-
но разделить на внутреннюю и внешнюю основные ча-
сти. Внутренней зоной влияния считается территория 
самого предприятия. К ней также относятся близлежа-
щие районы, где проживают люди, которые работают 
непосредственно на предприятии, а также находятся 
различные службы обеспечения, такие как магазины, 
столовые и другие элементы инфраструктуры населен-
ного района.

Размеры рассматриваемой зоны могут быть от нес­
кольких километров до нескольких десятков километ­
ров в зависимости от специфики предприятия, его 
производительности и географических условий распо-
ложения. Эта зона непосредственно подвержена воздей-
ствию всех вредных факторов при попадании выбросов 
предприятия в воздух. Основным при этом является то 
обстоятельство, что количество выбросов в этой зоне 
максимально, все вещества сосредоточены в малой 
области пространства, имеется большое количество 
преград (стены цехов и жилых зданий) для их распро-
странения. Узкие коридоры открытых проходов, про-
ездов, улиц создают преимущественные направления 
перемещения летучих выбросов, поэтому сущест вует 
неоднородность распределения поступающих из цехо-
вых участков вредных веществ, образуются локальные 
их накопления («карманы»). Определение характера 
распределения летучих веществ и степени токсичности 
в условиях ближней зоны влияния – непростая расчет-
ная задача. Существуют разнообразные компьютерные 
модели, содержащие «подгоночные» параметры, ко-
торые позволяют учитывать зависимость распределе-
ния вредных выбросов от масштабов предприятия, 
габаритов заводских цехов, геометрии их располо-
жения  [9  –  12]. Для обеспечения норм безопасности 
при строительстве и эксплуатации металлургических 
предприятий используются система ОНД­86  [13] и  ее 
усовершенствованные модификации, приспособ­
ленные для различных производственных условий, 
климатических и географических особенностей кон-
кретных предприятий.

Внешняя зона влияния – это открытое воздушное 
пространство за пределами металлургического центра 
(является «резервуаром»), в котором распространяют-
ся все летучие компоненты, выделяемые предприятием 
и  не осевшие, не поглощенные внутренней зоной влия­
ния. Фактически внешняя зона влияния – это воздух, 
которым дышат люди, находящиеся иногда за сотни 
километров от самого предприятия, поскольку для 
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переноса вредных выбросов нет преград [14]. Даль-
ность выноса вредных веществ по воздуху зависит от 
природных условий (рельефа местности, направле-
ния ветра, влаж нос ти, температуры). У внешней зоны 
влияния нет постоянной границы, поскольку условия 
распространения летучих выбросов все время меняют-
ся, они зависят от погоды в каждый момент времени. 
Создание общей картины распространения летучих 
выбросов внутри внешней зоны влияния предприятий 
выходит на первый план, то есть фактически на всей 
территории с измененным составом нижних слоев ат-
мосферы и земной поверхности. В работах  [15  –  18] 
рассматривается распространение первичных газовых 
выбросов металлургического производства, образо-
вание в атмосферном воздухе вторичных газовых ве-
ществ, прост ранственное распределение первичных 
и  вторичных соединений металлургического проис-
хождения на дальних подступах к промышленным ре-
гионам. Однако значительную часть летучих выбросов 
составляют не газы, а аэрозольные и пылевые частицы, 
мощность этой части выбросов для металлургических 
предприятий полного цикла может составлять несколь-
ко десятков тыс.  т  в  год (24,5  тыс.  т в год – ПАО «Но-
волипецкий металлургический комбинат»; 26,1 тыс. т 
в год  – ПАО  «Магни тогорский металлургический ком-
бинат»). 

Задача настоящей работы – определение характе-
ра распространения во внешней зоне влияния летучих 
металлургических выбросов. В предлагаемом подходе 
используется та же принципиальная основа, которая 
была базовой для развития моделей распространения 
газовых выбросов  [19,  20]. Перечислим основные до-
пущения и смысловые акценты способа исследова-
ния распределения летучих выбросов предприятий во 
внешней среде вдали от самих предприятий:

– предприятие (металлургический завод с учетом 
всех подразделений, входящих в его состав) рассматри-
вается как стационарный источник выбросов, что озна-
чает, что мощность выделяемого в атмосферу вещества 
каждого из компонентов выбросов (количество компо-
нента, выбрасываемого в единицу времени) постоянно 
за рассматриваемый период времени;

– необходимо учитывать распространение веществ 
в приземном слое воздуха, высота которого является 
максимальной и соответствует высоте их поступлений 
в воздушную среду, которая отвечает средней высоте 
труб предприятия (с учетом имеющихся данных эта 
высота обычно примерно равна 100 м);

– цель моделирования и создания прогноза зак­
лючается в построении стационарной схемы про-
странственного распространения каждого отдельного 
компонента выбросов для непрерывно действующих 
металлургичес ких комплексов и промышленных пред-
приятий, в  совмещении рассматриваемой схемы с гео-
графической картой местности, на которой расположе-
но конкретное предприятие;

– для обеспечения достоверной безопасности на-
селения регионов, находящихся внутри внешних зон 
влия ния предприятий, осуществляется прогноз макси-
мально возможных количеств (концентрации) изучае-
мого компонента выбросов в зависимости от простран-
ственных географических координат; такой подход 
к  описанию распределения летучих выбросов получил 
название «принципа максимальной опасности» [21].

 Химический процесс

Распространение в воздухе конденсированных 
диспергированных веществ (пылей, аэрозолей) как 
компонентов металлургических выбросов кроме приве-
денных общих положений имеет дополнительные осо-
бенности. Можно предполагать, что химическая актив-
ность твердых (твердо­жидких) частиц при движении 
их в воздушной среде незначительна. Скорость взаимо­
действия оксидных, углеродсодержащих и металличе-
ских частиц с газами атмосферы невелика (замедляется 
при невысокой температуре реакционной среды). Ча-
стицы поступают в воздух вместе с газовыми вещест-
вами выбросов. Можно считать, что при попадании в 
атмосферу внешней средой для пылевых и аэрозоль-
ных частиц будут выбрасываемые производственные 
газы. Это в  основном оксиды серы и азота (SO2 , SO3 , 
NO, NO2 )  [22,  23]. Учитывая огромную эффективную 
внутреннюю поверхность, которой обладают выбрасы-
ваемые частицы (является результатом их образования 
в предшествующих технологических процессах метал-
лургического цик ла), за счет поверхностных сил неиз-
бежно будет происходить поглощение этих газов части-
цами вплоть до полного насыщения всех их внутренних 
пустот. Частицы конденсированных выбросов через не-
которое время после начала движения в атмосфере рас-
пространяются дальше, имея в своем составе адсорби-
рованные газы. Несмотря на то, что сами частицы почти 
не взаимодействуют с веществами воздуха, содержимое 
частиц (активные газовые оксиды) легко взаимодей-
ствуют с парами воды (которые в воздухе есть всег-
да), образуя при этом летучие кислоты (SO2  →  H2SO4 
и  NO2  →  HNO3 )  [24]. Процессы образования кислот в 
порах пылевых частиц происходят быстро, так как эф-
фективная внутренняя поверхность в  этих случаях игра-
ет роль катализатора реакций. Частицы пыли и аэрозоли 
становятся переносчиками опасных кислот во внутрен-
ней зоне влияния металлургического предприятия. 
Остается определить, какие силы участвуют в движении 
этих частиц, на какие расстояния может осуществляться 
этот перенос, а также какая общая длина пути выноса 
пылевой и аэрозольной частей летучих выбросов.

 Методика расчета

Основные факторы, определяющие перемещение 
мелких взвешенных частиц в воздухе, – это сила тяжес­
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ти (частицы тяжелее воздуха должны опускаться вниз) 
и сила ветра (ветровое давление), которая перемещает 
частицы вместе с воздушной массой. Движение под 
действием силы тяжести в вертикальной плоскости ог-
раничено, оно прекращается, когда частицы достигают 
земной поверхности. Тогда же прекращается движение 
в воздухе под действием ветрового усилия. Дальность 
разлета частиц пыли определяется временем опускания 
взвешенных частиц пыли в воздухе. Закон, по которо-
му можно определить поведение частиц, находящихся 
в среде, обладающей заданной вязкостью, в  поле тя-
жести называется законом Стокса1 или законом седи-
ментации. Скорость седиментации v, то есть скорость 
перемещения к центру тяжести (к поверхнос ти земли) 
частицы (средний размер D) можно определить по сле-
дующему уравнению:

              (1)

где g – ускорение свободного падения; μ  =  20·10–6  Па·с  – 
динамическая вязкость воздуха; ρ – плотность час­
тицы.

В уравнении (1) скорость приближения к земле за-
висит от размера частицы и ее плотности. Плотность 
зависит от вещества, которое содержится в частице. 
Рассмотрим распространение углеродных аэрозоль-
ных и пылевых частиц. Наибольшая часть аэрозоль-
ных выбросов для большей части металлургических 
технологий представляет собой пыль частиц техни-
ческого углерода. Плотность углерода колеблется от 
2,0 (графит) до 0,5 г/см3 (древесный уголь, частицы 
сажи)  [25]. 

Чтобы оценить дальность распространения аэрозо-
лей, необходимо сделать следующие допущения:

– под пористыми мелкими пылевыми частицами по-
нимается в основном углерод, представляющий собой 
сажистые выбросы с пористой структурой [26];

– при одновременном выбросе оксидов SO2 и NO2 
аэрозоль впитывает эти газы и пары воды, что явля-
ется причиной образования кислот H2SO4 и HNO3 , 
которые связаны с частицами аэрозоля, и заполняют 
поры  [27];

– количество серной и азотной кислот в частице со-
ответствует соотношению 1:1.

Проведем оценку среднего относительного объема 
пор:

            (2)

Таким образом, на поры приходится 75 % объема са-
жистых частиц. Для дальнейших расчетов необходимо 
определить среднюю плотность частиц аэрозоля:

              (3)

где  – средняя плотность частиц аэрозоля; ρк­т  – 
средняя плотность кислот в порах.

Поскольку ρH2SO4
  =  1,83  г/см3 и ρHNO3

  =  0,50  г/см3,  
 

тогда  (в соответствии с третьим до­  
 

пущением).
Окончательно средняя плотность частицы будет

        (4)

Диапазон размеров частиц углерода, подчиняю-
щихся закону Стокса, с учетом выбранной плотности, 
варьируется от 0,23 до 23  мкм  [20]. Также следует 
учитывать, что на всех промышленных предприятиях 
предусмотрена очистка от пыли, которая позволяет ог-
раничить поступление в атмосферу частиц пыли разме-
ром более нескольких микрон  [28]. Исходя из данных 
о  выбросах пыли в металлургических центрах извест-
но, что размер 60  –  80  % пылевых частиц составляет от 
10 до 2  мкм и  менее. В связи с этим необходимо раз-
делить весь интересующий нас диапазон размеров на 
несколько групп:

– крупные частицы (20 мкм);
– частицы среднего размера (10 – 15 мкм);
– мелкие частицы (2 – 5 мкм).
Используя уравнение (1) и зная среднюю плотность 

частиц, которая была получена по уравнению (4), мож-
но рассчитать среднюю скорость , м/с, оседания ча-
стиц выбранных размеров с высоты (h  =  100  м) и оце-
нить время t достижения поверхности земли частицами:

   = 2,8·107 D 
2, t = 100/v. (5)

Используя формулу (5), рассчитаем скорость и вре-
мя достижения земли для частиц выбранных размеров. 
Результаты расчетов представлены в табл.  1. 

Для того, чтобы оценить полную дальность распрост­
ранения частиц летучих выбросов, следует сделать еще 
одно уточнение. В течение всего времени оседания  

Т а б л и ц а  1 

Время достижения поверхности земли частицами

Table 1. Time for particles to reach the ground surface

D, мкм , м/с t, ч
20 1,12·10–2 2,5
15 6,3·10–3 4,4
10 2,8·10–3 9,9
5 7,0·10–4 39,7
2 1,2·10–4 248,0

1 Stokes’s law: Encyclopædia Britannica. 2016. P. 1. URL: https://
www.britannica.com/science/Stokess­law (accessed: 05.04.2022).

https://www.britannica.com/science/Stokess-law
https://www.britannica.com/science/Stokess-law
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аэрозольных частиц ветер дует в одном направлении, 
а  радиус рассеяния необходимо принять максималь-
ным  (Rmax ). Однако во время переноса аэрозольных 
частиц направление ветра может измениться не-
сколько раз (n). При этом следует учесть, что полный 
путь частицы (при постоянной скорости ветра) оста-
нется равным Rmax , а расстояние от точки выброса 
(действительный радиус рассеяния ) уменьшится. 
Вычислить дейст вительный радиус рассеяния можно 
с помощью модели броуновского движения  [29], при 
этом учитывая, что каждое изменение направления 
ветра происходит случайным образом и все направ-
ления являются равновероятными. Сначала частицы 
аэрозоля двигаются по одному направлению, затем 
направление их скачков изменяется. Таких измене-
ний на всей дистанции может быть n. Действитель-
ный радиус рассеяния аэрозольных частиц  в этом 
случае можно рассчитать по формуле

             (6)

Теперь расстояние распространения частиц всех вы-
бранных размеров является максимальным (Rmax ). Оно 
показывает полный путь движения частиц и расстояния 

, на которое распространяются частицы выбранных 
размеров, учитывая возможные изменения направле-
ний ветра на их пути.

Величину Rmax (для всех D) можно рассчитать 
по следующей формуле: Rmax = wti , где w – скорость 
ветра в заданном направлении; Ṝ определяется по 
уравнению  (6) (но только для частиц с размерами 5 
и  2  мкм). 

Если учитывать, что ветер меняет направление два 
раза в сутки, тогда

– для D = 20, 15, 10 изменений нет, Rmax = Ṝ;

– для D = 5; n = 3;  0,577; 

– для D = 2; n = 20;  0,224.

Для расчета дальности распространения частиц 
аэро золей и пыли осталось установить следующее: ка-
кие значения скоростей ветра и какие их направления 
брать для получения картины распределения части ле-
тучих выбросов в реальных случаях (для конкретно-
го предприятия). Поскольку реальная движущая сила 
в  радиаль ном от места выброса направлении – это сила 
ветра, то скорости и направления ветров следует брать 
из розы ветров географического места нахождения кон-
кретного предприятия. Нижеперечисленные количест­
венные характеристики переноса пыли и аэрозолей для 
конкретного действующего производства могут быть 
получены с использованием результатов прогнозных 
оценок. ПАО «Магнитогорский металлургический ком-
бинат» является одним из крупнейших российских ме-
таллургических центров. Годовой выброс пыли от этого 
предприятия превышает 25  000  т и незначительно меня-
ется в течение последних лет2. Такое количест во пыли 
может выносить до 12  000  т серной кислоты (до 10  000  т 
азотной кислоты) в воздушное пространст во областей, 
которые располагаются во внешней зоне влия ния за 
один год. 

 Результаты

Результаты расчетов представлены в  табл.  2. Ис-
пользованы данные повторяемости и скорости ветра 

Т а б л и ц а  2

Расстояние рассеяния выбросов пыли и аэрозольных частиц ММК в зимний период (за январь)

Table 2. Dispersion distances of dust and aerosol particle emissions (in km) of the MMK in winter (January)

D, мкм tсед , ч
Ṝ/Rmax , км, распространения частиц при w, м/с

2 1 2 2 3 2 1 1
С С­В В Ю­В Ю Ю­З З С­З

2 248,0

5 39,7

10 9,9

15 4,4

20 2,5

2 Основные показатели охраны окружающей среды // Федераль-
ная служба государственной статистики: официальный сайт. URL: 
https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/oxr_bul_2021.pdf (дата обра-
щения: 20.03.2020).

https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/oxr_bul_2021.pdf
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Аннотация. Электронно­пучковая обработка поверхности является способом модификации материалов, который обеспечивает улучшение 
механических свойств металлических материалов. За счет высокоскоростного нагрева, испарения, рекристаллизации, а также 
пластической деформации в поверхности происходит образование дислокаций с высокой плотностью и, как следствие, наблюдается 
увеличение показателей различных физико­механических свойств, таких как твердость, износостойкость и др. Поскольку в настоящее 
время высокоэнтропийные сплавы являются относительно новым классом материалов, эффект влияния импульсной электронно­
пучковой обработки на дислокационную субструктуру еще не был установлен, в настоящей работе поверхностной обработке 
с  помощью высокоинтенсивного импульсного электронного пучка с плотностью энергии 30 Дж/см2 был подвергнут неэквиатомный 
высокоэнтропийный сплав системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni, изготовленный с помощью проволочно­дугового аддитивного производства. 
Методом исследования тонких фольг с помощью просвечивающей электронной микроскопии было установлено, что обработка не 
оказывает влияния на химический состав сплава, однако приводит к серьезным изменениям дислокационной субструктуры. Выявлено 
немонотонное изменение скалярной плотности дислокаций, достигающее максимального значения 5,5∙1010  см–2 на расстоянии 25  мкм от 
поверхности облучения. Показано, что на этом расстоянии от поверхности формируется неразориентированная ячеистая дислокационная 
субструктура с размерами ячеек от 400 нм до 600 нм. При дальнейшем удалении от поверхности на расстояние до 45  мкм происходит 
изменение дислокационной субструктуры от ячеистой к ячеисто­сетчатой. На расстоянии 120 – 130 мкм воздействие высокоинтенсивного 
импульсного электронного пучка не наблюдается – субструктура соответствует субструктуре исходного сплава с  хаотическим 
распределением дислокаций. 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав Co – Cr – Fe – Mn – Ni, проволочно­дуговое аддитивное производство, электронно­пучковая 
обработка, дислокация, элементный состав, просвечивающая электронная микроскопия, хрупкий излом
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 Введение

Высокоэнтропийные сплавы представляют собой 
новый вид металлических материалов, состоящих из 
пяти и более основных компонентов, находящихся в 
количестве от 5 до 35  %  (ат.) [1  –  3]. Для данных видов 
сплавов характерны такие уникальные свойства, как об-
разование однофазной структуры, сильное искажение 
кристаллической решетки, а также медленная диффу-
зия  [4  –  6]. Одним из исследуемых высокоэнтропийных 
сплавов является сплав системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni, 
который способен сохранять гранецентрированную ку-
бическую структуру в широком диапазоне температур, 
а также обладает хорошим балансом прочности и плас­
тичности  [7]. Этот сплав одновременно демонстри-
рует  [8] увеличение прочности при комнатной темпе-
ратуре и вязкости при криогенной температуре (77  К) 
в  результате доминирования двойникования в качестве 
механизма деформации. 

Однако недостатком сплавов системы Co – Cr – Fe – 
– Mn – Ni является относительно низкий предел теку-
чести при комнатной температуре. В качестве методов 
по увеличению предела текучести в различных работах 
были использованы упрочняющие легирующие элемен-
ты, такие как титан, кремний, медь, углерод  [9  –  11]. 
Применение различных методов обработки поверхнос­
ти (среди которых выделяются воздействие ультразву-
ком  [12], азотирование  [13], ионная имплантация  [14] 
и  борирование  [15]) показало эффективность для уве-
личения усталостной долговечности, прочности и кор-
розионной стойкости металлических сплавов. Однако 
эти методы требуют точного контроля химического со-
става и технологии приготовления, что часто является 
дорогостоящим и неосуществимым для промышленно-
го применения. 

Электронно­пучковая обработка является одним из 
перспективных методов поверхностной модификации 

металлических материалов, приводящих к значитель-
ному улучшению механических свойств всего мате-
риала за счет оптимизации структуры его поверхност-
ного слоя  [16]. Характеристики металлов и сплавов, 
подвергнутых облучению электронным пучком, могут 
вырасти в 20  раз, что значительно превышает эффек-
тивность традиционных видов обработки  [17]. В про-
цессе облучения пучки электронов высокой плотности 
за чрезвычайно короткий промежуток времени вызыва-
ют на расстояниях до 100  мкм от поверхности различ-
ные явления, такие как высокоскоростная рекристалли-
зация, сглаживание поверхности, отжиг  [18]. Помимо 
этого электронно­пучковая обработка может вызывать 
пластическую деформацию, что приводит к образова-
нию дислокаций с высокой плотностью и значительно-
му улучшению свойств  [19,  20].

В настоящее время ограниченное количество работ 
посвящено исследованию влияния электронно­пуч-
ковой обработки на высокоэнтропийные сплавы. Так, 
в  работе  [21] показано, что износостой кость, микро­
твердость, нанотвердость и коррозионные свойства 
сплава CoCrFeNiMo0,2 претерпели значительное уве-
личение в результате воздействия электронным пуч-
ком. Облучение высокоточным электронным пучком 
сплава NiCoCrAlYSi в работе  [22] привело к  форми-
рованию плотной переплавленной поверхности и  уда-
лению исходных дефектов, возникших при лазерной 
наплавке. Ранее было показано, что электронно­пуч-
ковая обработка приводит к гомогенизации хими чес­
кого состава высокоэнтропийного сплава системы 
Co – Cr – Fe – Mn – Ni  [23].

В связи с тем, что поверхностная модификация вы-
сокоэнтропийных сплавов представляет собой акту-
альное и недостаточно исследованное научное направ-
ление, целью настоящей работы являлось изучение 
влияния электронно­пучковой обработки на дефектную 
субструктуру сплава системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni.

Abstract. High­current pulsed electron beam surface treatment is a method of materials modifying, which improves the mechanical properties of 
metal materials. Due to high­speed heating, evaporation, recrystallization, as well as plastic deformation, dislocations with high density are 
formed in the surface and, as a result, an increase in indicators of various physical and mechanical properties, such as hardness, wear resistance, 
etc., is observed. Since currently high­entropy alloys are a relatively new class of materials, the effect of pulsed electron beam treatment on the 
dislocation substructure has not yet been established. In this work, a non­equiatomic high–entropy alloy of the Co – Cr – Fe – Mn – Ni system, 
made using a wire­arc additive manufacturing, was subjected to surface treatment using a high­current pulsed electron beam with an energy density  
of 30 J/cm2. By the method of studying thin foils using transmission electron microscopy, it was found that the treatment does not affect the 
chemical composition of the alloy, but leads to serious changes in the dislocation substructure. A nonmonotonic change in the scalar density of 
dislocations was revealed, reaching a  maximum value of 5.5·1010 cm–2 at a distance of 25 µm from the irradiation surface. It is shown that an 
undirected cellular dislocation substructure with cell sizes from 400 nm to 600 nm is formed at this distance from the surface. With further distance 
from the surface at a distance of up to 45 µm, the dislocation substructure changes from cellular to cellular­mesh. At a distance of 120 – 130 µm, 
the effect of a high­current pulsed electron beam is not observed – the substructure corresponds to the substructure of the initial alloy with a chaotic 
distribution of dislocations. 

Keywords: high­entropy alloy Co – Cr – Fe – Mn – Ni, wire­arc additive manufacturing, deformation, dislocation, electron­beam treatment, elemental 
composition, transmission electron microscopy
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 Материал и методика исследования

Для получения образцов системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni 
в качестве исходного материала были использо-
ваны: кобальтовая проволока диаметром 0,47  мм 
(≈99,9  %  Co  (ат.)); сварочная проволока Autrod 16.95 
(приблизительный состав 65,3  %  Fe; 19,6  %  Cr; 7,3  %  Ni; 
1,6  %  Si; 6,2  %  Mn (ат.)), которая была предваритель-
но утонена с диаметра 0,80 до 0,74  мм; хромонике-
левая проволока Ni80Cr20 (приблизительный состав 
22,5  %  Cr; 1,5  %  Fe; 72,1  %  Ni; 0,8  %  Al; 2,9  %  Si; 
0,2  %  Mn (ат.)) диаметром 0,4 мм. Исходные проволоки 
были скручены с помощью специального скручиваю­
щего устройства. Диаметр комбинированного кабеля 
Co – Cr – Fe – Mn – Ni составил примерно 1,25  мм, длина 
укладки 10  мм. Изготовление образцов ВЭС осуществ-
лялось послойным нанесением на подложку из стали 
12Х18Н10Т с помощью технологии проволочно­дуго-
вого аддитивного производства в атмосфере инертного 
газа (≈99,99  %  Ar). Использовался следующий режим 
нанесения слоев: скорость подачи проволоки 13  м/мин, 
напряжение 22  В, скорость движения горелки 0,1  м/мин.  
Полученные образцы высокоэнтропийного сплава име-
ли форму параллелепипеда размерами 140×20×30  мм, 
состояли из семи наплавленных слоев в высоту и четы-
рех слоев в толщину.

Облучение образцов ВЭС импульсным электрон-
ным пучком осуществляли на установке «СОЛО». Ре-
жим облучения образцов: энергия ускоренных элект­
ронов 18 кэВ, плотность энергии пучка электронов  
30  Дж/см2, длительность импульса пучка 50 мкс, часто-

та следования импульсов 0,3  с–1, количество импульсов 
облучения 3, облучение проводили при остаточном дав-
лении инертного газа (аргон) в рабочей камере установ-
ки 2·10–2 Па. 

Дефектная субструктура и распределение химиче-
ских элементов была изучена методами просвечиваю-
щей электронной дифракционной микроскопии (при-
бор JEOL JEM­2100, Japan). Объекты исследования 
(фольги толщиной 150 – 200 нм) для просвечивающего 
электронного микроскопа были подготовлены методом 
ионного травления (установка Ion Slicer (EM­09100IS), 
аргон) пластинок, вырезанных из образца высокоэнтро-
пийного сплава.

 Результаты исследования и их обсуждение

Установлено, что сплав в исходном состоянии имеет 
неэквиатомный состав и содержит 15,5  %  Cr, 3,1  %  Mn, 
38,9  %  Fe, 24,6  %  Co, 17,9  %  Ni (ат.). Облучение данно-
го сплава импульсным электронным пучком не привело 
к  существенному изменению элементного состава мате-
риала. Методами микрорентгеноспектрального анализа 
тонких фольг выявлен следующий элементный состав: 
15,5  %  Cr, 2,5  %  Mn, 37,6  %  Fe, 26,3 % Co, 18,1 % Ni (ат.). 
Методами картирования выявлено однородное распреде-
ление указанных элементов в объеме сплава (рис. 1). 

Методами просвечивающей электронной микро-
скопии проведены исследования дефектной субструк-
туры, формирующейся при облучении образцов ВЭС 
импульсным электронным пучком. Показано, что в по-
верхностном слое формируется неразориентированная 

Рис. 1. Электронно­микроскопическое (метод STEM анализа) изображение участка фольги (а) и изображения данного участка фольги, 
полученные в характеристическом рентгеновском излучении атомов Cr (б), Mn (в), Fe (г), Co (д), Ni (е)

Fig. 1. Electron microscopic (STEM analysis method) image of the foil section (a) and its images obtained in the characteristic X­ray radiation 
of Cr (б), Mn (в), Fe (г), Co (д), Ni (е) atoms
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ячеистая дислокационная субструктура (рис.  2,  а,  г). 
Размер ячеек изменяется в пределах от 400  нм до 
600  нм. В объеме ячеек выявляются хаотически распре-
деленные дислокации. Схожая ячеистая дислокацион-
ная субструктура наблюдалась в сплаве NiCoCrAlYSi 
после обработки электронным пучком  [22]. На глубине 
25  мкм формируется неразориентированная ячеисто­
сетчатая дислокационная субструктура (рис.  2,  б,  д). 
При дальнейшем увеличении расстояния от поверх­
ности облучения до 45  мкм наряду с ячеисто­сетча-
той дислокационной субструктурой присутствует 
субструктура, сформированная дислокациями, распре-
деленными хаотически (рис.  2,  в,  е). На расстоянии 
120  –  130  мкм от поверхности облучения дислокаци-
онная структура соответствует исходному состоянию 
и  представляет собой хаотически распределенные дис-
локации (рис.  1,  а) с плотностью дислокаций прибли-
зительно 2,7·1010  см–2 (рис.  3). Анализируя результаты, 
представленные на рис.  3, можно отметить факт сниже-
ния скалярной плотности дислокаций по мере удаления 
от поверхности облучения.

Зависимость скалярной плотности дислокаций от 
расстояния от поверхности облучения представлена на 
рис.  3. Анализируя представленные результаты, можно 
отметить немонотонное изменение скалярной плотнос­
ти дислокаций при удалении от поверхности облуче-
ния. Одной из причин такой зависимости может быть 

существенно неоднородное распределение дислокаций 
в слое, примыкающем к поверхности облучения. Это 
связано с формированием ячеистой субструктуры, в ко-
торой часть дислокаций расположена в границах ячеек 
и не учитывается при оценке скалярной плотности дис-
локаций. 

Рис. 3. Зависимость скалярной плотности дислокаций 
от расстояния от поверхности облучения высокоэнтропийного 

сплава системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni

Fig. 3. Dependence of the scalar dislocation density on the distance 
from irradiation surface of the high­entropy alloy 

of Co – Cr – Fe – Mn – Ni system

Рис. 2. Дислокационная субструктура поверхности образца (а, г) высокоэнтропийного сплава системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni, облученного 
импульсным электронным пучком, а также сплава на расстояниях 25 мкм (б, д) и 45 мкм (в, е) от поверхности

Fig. 2. Dislocation substructure of the surface of a sample (а, г) of a high­entropy alloy of Co – Cr – Fe – Mn – Ni system irradiated with a pulsed 
electron beam, as well as an alloy at distances of 25 µm (б, д) and 45 µm (в, е) from the surface
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Следует отметить отсутствие на электронно­микро-
скопических изображениях структур ВЭС изгибных 
контуров экстинкции, что говорит о том, что в материа-
ле отсутствуют внутренние поля напряжений, которые 
привели бы к изгибу­кручению тонкой фольги. Данный 
факт может свидетельствовать о высоком уровне плас­
тичности исследуемого ВЭС, позволяющем осуществ-
лять релаксацию внутренних полей напряжений путем 
скольжения дислокаций. 

Полученные в настоящей работе результаты позво-
ляют предположить возможное увеличение твер дости 
поверхностного слоя за счет формирования в  обрабо-
танной поверхности на расстоянии до 45  мкм субструк-
туры с более высокой плотностью дислокаций. 

 Выводы

Исследовано воздействие высокоинтенсивного им-
пульсного электронного пучка (с параметрами: энер-

гия ускоренных электронов 18  кэВ, плотность энергии 
пучка электронов 30  Дж/см2, длительность импульса 
пучка 50  мкс, частота следования импульсов 0,3  с–1, ко-
личество импульсов облучения 3) на дислокационную 
субструктуру неэквиатомного высокоэнтропийного 
сплава системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni, изготовленного 
с помощью технологии проволочно­дугового аддитив-
ного производства. Показано, что облучение импульс-
ным электронным пучком приводит к формированию 
градиентной дислокационной субструктуры. На рас-
стоянии формируется неразориентированная ячеистая 
дислокационная субструктура, в объеме ячеек которой 
наблюдаются хаотически распределенные дислокации. 
На глубине 25  мкм формируется неразориентирован-
ная ячеисто­сетчатая дислокационная субструктура 
с  наиболь шей плотностью дислокаций ~5,5·1010  см–2. На 
глубине 45 мкм наряду с ячеисто­сетчатой дислокацион-
ной субструктурой присутствует структура, сформиро-
ванная распределенными хаотически дислокациями. 
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Аннотация. Исследованы природа и кинетика подвижных фронтов локализованной деформации, которые формируются на упруго­
пластическом переходе в материалах с дислокационным и мартенситным микромеханизмами реализации пластического течения при 
активном растяжении с различными скоростями. Для регистрации и количественного описания движения фронтов использована 
методика корреляции цифровых изображений. Обсуждение полученных результатов проведено в рамках синергетического подхода. 
Деформируемый объект рассматривается как открытая, далекая от равновесия система – активная среда, содержащая распределенные 
источники потенциальной энергии, которые представляют собой микроконцентраторы напряжений. В ходе внешнего воздействия эти 
концентраторы релаксируют путем реализации микросдвигов и вызывают формоизменение самого объекта. Каждый микроконцентратор 
может рассматриваться как активный элемент, который имеет два состояния: метастабильное упругонапряженное и стабильное 
релаксированное. В результате внешнего воздействия переход возможен только из первого состояния во второе. Такие элементы 
характеризуются как триггерные, а активная среда как бистабильная. В бистабильных средах распространяются автоволны переключения, 
представляющие собой подвижные границы, которые разделяют метастабильное и стабильное состояния. В рамках этой концепции 
рассматриваемые фронты локализованной деформации можно интерпретировать как автоволны переключения. Результаты исследования 
показали, что форма и кинетические параметры фронтов локализованной деформации не зависят от химического состава, структуры 
и  микромеханизма деформации, что подтверждает их автоволновую природу. С другой стороны, кинетика автоволн переключения должна 
определяться параметрами внешнего воздействия. Действительно, скорость фронтов локализованной деформации возрастает с ростом 
скорости растяжения. Установлено, что зависимость скорости этих фронтов от скорости деформирования нелинейная параболическая 
с  показателем степени меньше единицы и одинакова для всех исследованных материалов. 

Ключевые слова: упругопластический переход, фронты полос Чернова–Людерса, активные среды, автоволны переключения локализованной 
пластичности, кинетика автоволн переключения, метод корреляции цифровых изображений, скорость автоволн, скорость деформирования

Финансирование: Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 21­29­00171.

Для цитирования: Данилов В.И., Горбатенко В.В., Данилова Л.В. Кинетика деформации Людерса как автоволнового процесса // Известия 
вузов. Черная металлургия. 2022. Т. 65. № 4. С. 261–267. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-4-261-267

Abstract. The authors investigated the nature and kinetics of the moving fronts of localized deformation, which are formed at the elastoplastic 
transition in materials with dislocation and martensitic micromechanisms of plastic deformation under active tension at different velocity. Digital 
image correlation was used for registration and quantitative specification of front movement. Attained results were discussed under synergistic 
approach. A deformed subject is considered as open and far­from­equilibrium system (active medium) containing distributed potential energy 
source stress, which are microconcentrators. In process of external influence these concentrators relax through microslip and cause a form change 
of the object itself. Each microconcentrator can be considered as an active element, it has two states: metastable elastically stressed and stable 
relaxed. In external influence, transition is possible only from the first state to the second. Such elements are characterized as trigger elements 
and active medium is characterized as a bistable medium. In bistable media, switching autowaves propagate. They represent moving boundaries, 
which separate metastable and stable states. Within this concept considered fronts of localized deformation can be interpreted as switching 
autowaves. The study showed that shape and kinetic parameters of fronts of localized deformation do not depend on chemical composition, 
structure and micromechanisms of deformation, it confirms their autowave nature. On the other hand, the kinetics of switching autowaves 
should be determined by characteristics of the external influence. Genuinely, velocity of localized deformation fronts increases with deformation 
velocity. It is found that dependence of these fronts on deformation velocity is non­linear parabolic with index less than one and equally for all 
examining materials. 
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 Введение

Развитие концепции деформации твердых тел как 
многоуровневого самоорганизованного процесса за-
кономерно привело к созданию автоволновой теории 
плас тического течения  [1], согласно которой дефор-
мация есть эволюция автоволновых мод локализации 
пластического формоизменения. К настоящему време-
ни выявлены основные автоволновые моды, которые 
могут наблюдаться при пластической деформации, 
и  установлена однозначная связь между стадиями де-
формационного упрочнения и соответствующими мо-
дами в  виде правила соответствия  [2]. Согласно этому 
правилу на стадиях легкого скольжения в монокрис­
таллах и на площадках текучести поликристалли­
ческих объектов должно происходить образование 
и  распрост ранение автоволн переключения локализо-
ванной плас тичности.

Автоволновые представления применимы к актив-
ным средам (то есть к объектам, содержащим распре-
деленные источники потенциальной энергии), которые 
в ходе внешнего воздействия возникают, релаксируют 
и  вызывают изменения самого объекта (то есть пред-
ставляют собой активные элементы среды)  [3  –  7]. 
Автоволны переключения, согласно данным рабо-
ты  [4], представляют собой уединенные перемещаю-
щиеся фронты, они возникают в бистабильных актив-
ных средах, элементы которых имеют два состояния: 
метастабильное и стабильное  [3,  4]. Применительно 
к  пластической деформации это упруго­напряженное 
и релаксированное состояния микроконцентраторов. 
В  этом случае автоволна переключения представляется 
границей между областью деформируемого образца, 
где материал находится в упругом состоянии, и об­
ластью, где уже реализовались пластические сдвиги. 
Такой границей является фронт расширяющейся по-
лосы Чернова–Людерса (ПЧЛ) на упругопластическом 
переходе [8 – 10]. 

Микромеханизмы, определяющие существование 
фронтов ПЧЛ, и феноменология самих полос изуче-
ны достаточно подробно. Однако, несмотря на боль-
шое количество работ, посвященных данной пробле-
ме  [11,  12], до сих пор остаются не вполне понятными 
вопросы о  кинетике процессов на площадке текучес­
ти и  влиянии на них внешних факторов. Полученные 
в  этих и  подобных им экспериментах  [13,  14] результа-
ты интересно обсудить в терминах автоволн переклю-
чения и получить зависимости параметров последних 
от внешних условий. В частности, требует решения 
воп рос о влиянии на скорость распространения фрон-
тов Людерса скорости внешнего механического воз­
действия. 

Целью настоящей работы явилось установление 
и  объяснение на базе существующих микроскопиче-
ских моделей макроскопических пространственно­вре-
менных закономерностей развития ПЧЛ в рамках авто-
волновой концепции пластического течения.

 Материалы и методика исследований

Традиционными материалами для исследования 
деформации Людерса являются малоуглеродистые 
сплавы на основе железа [15, 16]. Деформационные 
кривые этих сплавов после отжига (при температуре 
1233  К, в  течение 1  ч, вакуум) при комнатной темпе-
ратуре содержат хорошо оформленную протяженную 
площадку текучести. При этом в большинстве случаев 
наблюдается зуб текучести. Эти факторы определи-
ли выбор материалов для исследования: армко­железо 
и  мало углеродистая сталь 08пс, составы которых пред-
ставлены в  таблице. Феноменологически подобные де-
формационные кривые наблюдаются у никелида тита-
на в сверхэластичном состоянии  [17,  18], поэтому для 
демонстрации общности автоволнового описания был 
использован сплав ТН­1 после выдержки при 1073  К 
в  течение 1  ч в гелиевой атмосфере и закалки в воду. 
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Составы исследуемых материалов

Composition of the researched materials 

Материал
Содержание, % (по массе)

C Mn Si Cu Ni Ti S P O Fe
Армко­железо 0,025 0,035 0,05 0,05 – – 0,025 0,015 – баланс
Сталь 08пс 0,080 0,500 0,11 <0,30 <0,30 – <0,040 <0,350 – баланс
Никелид титана 0,012 – – – 55,80 баланс – – 0,035 <0,1
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В работе использованы плоские образцы типа «двой-
ная лопатка» с размерами рабочей части 50×10  мм и тол-
щиной 2  мм. Испытания на одноосное растяжение про-
водилось на универсальной машине Walter  +  Bay  AG 
(модификация LFM 125).

Одновременно методом корреляции цифровых 
изоб ражений (digital image correlation) [19] регистри-
ровались поля локальных перемещений. Для этого рас-
тягиваемый образец освещался когерентным светом 
полупроводникового лазера мощностью 15  мВт с  дли-
ной волны излучения 635  нм. Полученные изображе-
ния деформируемого образца с наложенными на них 
спекл­картинами регистрировались цифровой видео-
камерой Point Grey FL3­GE­50S5M­C с частотой 10  с–1, 
оцифровывались и запоминались. Для расчета векторов 
перемещения точек образца выбрано рабочее окно про-
должительностью 15  с. Сравнивались изображения на 
концах этого промежутка времени и определялся век-
тор перемещения произвольной точки образца. Пов­
торяя эту операцию, можно зарегистрировать поле век-
торов перемещения для всех точек образца в заданный 
момент времени. Дифференцирование поля по коор-
динатам обеспечивает получение пространственного 
распределения очагов локальных деформаций εxx для 
любого момента времени. В таком представлении про-
странственно­временные положения очагов соответст-
вуют положениям фронтов ПЧЛ в железе или фронтов 
деформационно­индуцированного фазового превраще-
ния в никелиде титана, а эволюция картин локализации 
деформации отражает кинетику этих фронтов. Графи-
чески очаги деформации представляются в виде тем-
ных пятен на фоне изображения рабочей поверхности 
образца, контраст которых определяется амплитудой 
локализованной деформации. Треки движения этих пя-
тен визуализируют фронты ПЧЛ. Такой способ, извест-

ный как построение хронограмм [20], позволяет изме-
рять скорости движения фронтов и выявлять области 
их зарождения и аннигиляции.

 Результаты и их обсуждение

Скорости растяжения варьировались в интервале от 
3,33·10–4  мм/с (0,02  мм/мин) до 2·10–2  мм/с (1,2  мм/мин). 
Установлено, что скорость деформирования не влия-
ет на вид диаграммы нагружения, но меняет ее коли-
чественные параметры. На рис.  1 показана площадка 
текучести диаграмм армко­железа, снятых при разных 
скоростях. Видно, что увеличение скорости растяжения 
приводит к увеличению продолжительности площадки 
(в единицах деформации) и росту напряжения, при ко-
торой она наблюдается. В то же время разница между 
верхним  и нижним  пределами текучести изме-
няется синхронно.

Анализ эволюции паттернов локализованной дефор-
мации показал, что зародыши ПЧЛ в виде расширяюще-
гося клина формируются на зубе текучести. Если заро-
дыш образуется вблизи захвата, то один из его фронтов 
уходит с рабочей части образца, а второй движется рав-
номерно до тех пор, пока ПЧЛ не захватит все рабочее 
поле. Возможно формирование нескольких зародышей 
в различных местах, тогда поведение фронтов стано-
вится более сложным [21]. Тем не менее, независимо от 
числа формирующихся полос, а, следовательно, от чи-
сла подвижных фронтов продолжительность площадки 
текучести (εpl ) при постоянной скорости деформиро-
вания (Vmach ) не меняется, зато растет при увеличении 
Vmach (рис.  1). Последнее проиллюстрировано на рис.  2, 
где представлены зависимости εpl (Vmach ) для никелида 
титана (1), стали 08 пс (2) и армко­железа (3). Все они 
хорошо интерполируются линейным соотношением 

Рис. 1. Площадка текучести в армко­железе при скоростях 
деформирования 8,33·10–4 мм/с (1), 3,33·10–3 мм/с (2), 

1,5·10–2 мм/с (3), 2·10–2 мм/с (4)

Fig. 1. Yield plateau in armco iron at deformation velocity of 
8.33·10–4 mm/s (1); 3.33·10–3 mm/s (2); 1.5·10–2 mm/s (3); 

2·10–2 mm/s (4)

Рис. 2. Зависимость длины площадки текучести 
от скорости деформирования в никелиде титана (1), 

армко­железе (2) и стали 08пс (3)

Fig. 2. Dependence of yield plateau length on deformation 
velocity in titanium nickelide (1), armco iron (2) and 

low carbon steel (3)
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εpl   =  a  +  bVmach , где ρ  >  0,9 – коэффициент корреляции. 
Количественным образом соответствующие соотноше-
ния можно записать:

– для никелида титана

     (1a)

– для армко­железа

       (1б)

– для стали 08пс

    (1в)

Константы  по своей величине 
близки к экспериментально полученным значениям 
скорости роста зародышей полос Людерса в соответст-
вующих материалах [21, 22].

Влияние скорости деформирования этим не ограни-
чивается. В экспериментах с никелидом титана было 
установлено, что с ростом Vmach увеличивается коли-
чество образующихся полос, а, следовательно, и  под-
вижных фронтов (рис.  3). Эта зависимость быстро на-
сыщается, так что максимальное число наблюдаемых 
движущихся фронтов не превышает пяти. Интересно 
отметить, что при скоростях деформирования менее 
8,33·10–4  мм/с в никелиде титана зарождалась одна 
ПЧЛ, но из двух подвижных фронтов превращения 
в  каждый момент времени двигался только один, то 
есть фронты полосы превращения двигались в разные 
стороны попеременно, а не одновременно.

Скорости движения фронтов Vf тем больше, чем 
больше скорость деформирования Vmach , что вполне 

ожидаемо. Представленные ниже результаты получе-
ны для случаев, когда происходило движение одного 
фронта. Зависимость Vf  (Vmach ) для армко­железа приве-
дена на рис.  4, кривая 3. С коэффициентом корреляции 
ρ  >  0,9 она может быть интерполирована степенной за-
висимостью вида

             (2)

где K – размерный коэффициент, определяемый уровнем 
напряжения на площадке текучести; n  =  0,91  ±  0,01  <  1  – 
показатель параболы. 

Слабой нелинейностью обладают аналогичные за-
висимости Vf  (Vmach ), полученные на стали 08пс и на 
никелиде титана (рис.  4, кривые 2 и 1), несмотря на то, 
что в никелиде титана на площадке текучести происхо-
дит движение фронтов деформационно­индуцирован-
ного фазового превращения, а не фронта локализации 
деформации, обусловленного на микроуровне дислока-
ционными процессами. При этом значения показателя n 
близки: 0,89  ±  0,01 для стали и 0,90  ±  0,01 для никелида 
титана. 

Такая общность кинетики фронтов, проявляющаяся 
даже на количественном уровне, может быть объяснена 
в рамках автоволновой модели пластического течения. 
Прохождение деформационного фронта переводит ма-
териал из упруго­напряженного состояния в пласти-
чески деформированное  [2,  7,  15,  16]. Первое состоя-
ние обеспечено введением энергии от нагружающего 
устройства, которая распределяется на микроконцент-
раторах, формируя активные элементы в метастабиль-
ном состоянии. Эти элементы переходят в стабильное 
состояние, необратимо рассеивая упругую энергию 
путем испускания и размножения подвижных дислока-
ций в железе или образования мартенситных ламелий 

Рис. 3. Зависимость количества фронтов ПЧЛ 
от скорости деформирования

Fig. 3. Dependence of number of LB fronts on deformation velocity

Рис. 4. Зависимость скоростей автоволн переключения 
от скорости деформирования в никелиде титана (1), стали 08пс (2) 

и армко­железе (3)
 

Fig. 4. Dependence of autowave switching velocity 
on deformation velocity in titanium nickelide (1), low carbon steel (2) 

and armco iron (3)
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в никелиде титана. В обоих случаях процесс рассеяния 
энергии происходит синхронизованно в пространстве 
и  во времени на движущемся деформационном фронте. 
Подобные объекты в синергетике интерпретируются 
как автоволны переключения [4, 5].

В случае движения одного деформационного фрон-
та (то есть одной автоволны переключения) для обес-
печения стационарности пластического течения не-
обходимо, чтобы поток мощности от нагружающего 
устройства полностью рассеивался за счет релаксации 
активных элементов именно на фронте. Увеличение 
скорости деформирования подразумевает возрастание 
вводимого потока мощности и, как следствие, возраста-
ние скорости автоволны переключения, что отражается 
уравнением (2). Однако способность каждой автовол-
ны рассеивать вводимую упругую энергию ограничена, 
поэтому рост скорости Vmach приводит к увеличению ко-
личества одновременно движущихся фронтов (рис.  3). 
Наоборот, при малых скоростях растяжения становится 
невозможным одновременное формирование несколь-
ких автоволн переключения. 

Другой стороной ограниченности диссипационных 
возможностей автоволн переключения является нели-
нейная зависимость (2). Рассмотрим, как накапливается 
пластическая деформация εcum на площадке текучести 
в произвольной точке образца из армко­железа. Гра-
фики этого процесса для скорос тей Vmach  =  10–2  мм/с и 
Vmach  =  3,33·10–4  мм/с представлены на рис.  5 (кривые 1 
и 2 соответственно) (где t*  =  t/tpl – безразмерное время; 
t – текущее время; tpl – время реализации площадки те-
кучести). Скачок на зависимостях εcum (t*) соответствует 
моменту прохождения фронта ПЧЛ через рассматрива-
емую точку. Деформация перед скачком соответствует 
упругой и от значения Vmach не зависит. В то же время, 
если при деформировании с  Vmach  =  3,33·10–4  мм/с по-
сле прохождения фронтом избранной точки величи-
на εcum значимо не меняется, то при деформировании 
с  Vmach  =  10–2  мм/с происходит дальнейший рост ве-
личины εcum , которая в конце площадки текучести до-
стигает 17  % от всей деформации Людерса (t*  =  1 на 
рис.  5 соответствует окончанию площадки текучести.). 
То  есть позади фронта ПЧЛ образуется нелокализован-
ная пластически деформированная зона, деформация в 
которой тем больше, чем больше скорость растяжения, 
то есть, чем больше поток вводимой от нагружающего 
устройства энергии. Косвенным подтверждением этого 
является возрастание уровня напряжений на площадке 

текучести и длины самой площадки текучести при уве-
личении скорости деформирования. Эта зона нелока-
лизованной пластической деформации создает тормо-
зящий эффект, который тем больше, чем больше Vmach , 
что и является физической причиной нелиней ности за-
висимости Vf  (Vmach ).

 Выводы

Движение фронтов ПЧЛ и фронтов фазового пре­
вращения представляет собой распространение авто-
волн переключения, возникающих в бистабильных ак-
тивных средах. 

Формирование как ПЧЛ, так и полос фазового пре­
вращения является процессами, которые рассеивают 
вводимую в деформируемый объект упругую энергию: 
чем выше скорость нагружения, тем более интенсивно 
вводится энергия, в то время как способность автоволн 
рассеивать энергию ограничена.

При относительно высоких скоростях нагружения 
диссипационные возможности одиночных автоволн 
переключения недостаточны, чтобы обеспечить рассея­
ние вводимой упругой энергии, поэтому на площадках 
текучести формируются несколько одновременно рас-
пространяющихся автоволн или возникают нелокали-
зованные области деформации. Последнее приводит 
к  нелинейной параболической зависимости Vf  (Vmach ).

Рис. 5. График накопления деформации в произвольной 
точке образца при скорости деформирования 10–2 мм/с (1), 

3,33·10–4 мм/с (2)

Fig. 5. Plot of strain accumulation in arbitrary point of the specimen 
at deformation velocity of 10–2 mm/s (1) and 3.33·10–4 mm/s (2)
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Аннотация. На основе диаграмм состояния двухкомпонентных силикатных систем SrO – SiO2 , BaO – SiO2 , CaO – SiO2 определены 
активности компонентов в инвариантных (эвтектических и монотектических) точках рассматриваемых систем. Процессы 
кристаллизации в  инвариантных эвтектических точках l1 и l2 рассматриваются как химические реакции жe1

 (KSiO2 (ж) + lMeO(ж))  → 
→  CSiO2 (тв)  +  α(MeO·SiO2 )(тв), жe2

 (mSiO2 (ж) + nMeO(ж)) → (MeO·SiO2 )(тв) + b(2MeO·SiO2 )(тв), для которых определяются значения 
 и константы равновесия. При заданных температурах и известных значениях активностей компонентов в равновесных с шлаком 

металлических расплавах определены значения aMeO в шлаках. В гомогенных шлаковых расплавах активности оксидов щелочноземельных 
металлов (ЩЗМ) определялись из констант равновесных реакций восстановления этих металлов из шлаков кремнием железокремниевых 
металлических расплавов. В области гомогенных шлаковых расплавов построены зависимости aSiO2

  =  f  (x(SiO2 )
) при температурах 1600 

и 1700 °С, а при использовании данных по активностям ЩЗМ (Sr, Ba, Ca) в металлических высококремнистых расплавах определены 
зависимости lga(SrO)  =  f  (x(SiO2 ) 

,  x(Si)) при 1493  °С и lga(BaO)  =  f  (x(SiO2 ) 
,  x(Si)) при 1450 °С. На трехпараметрической диаграмме в координатах  

 

a[Si] – a(SiO2 )
 – a(MeO) (для щелочноземельных металлов) построены зависимости a(SrO)  =  f  (a[Si] , a(SiO2 ) 

) при 1493  °С и a(BaO)  =  f  (a[Si] , a(SiO2 ) 
)  

 

при 1450  °С. Показано, что низкие равновесные значения a(SrO) и a(BaO) , lga(SrO)  =  f  (a(SiO2 ) 
,  a[Si] ) ≤ (–4) и lga(BaO)  =  f  (a(SiO2 ) 

,  a[Si] ) ≤ (–3),  
 

могут достигаться при равновесных значениях активности кремния в металлических расплавах a[Si]  >  0,5 при восстановлении стронция 
и  a[Si]  >  0,7 при восстановлении бария. 

Ключевые слова: щелочноземельные металлы (ЩЗМ), оксиды ЩЗМ, активности оксидов ЩЗМ, активности оксидов в шлаковых расплавах
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Abstract. Based on the state diagrams of two–component silicate systems SrO – SiO2 , BaO – SiO2 , CaO – SiO2 , the authors have determined the activity 
of components in invariant (eutectic and monotectic) points of the systems under consideration. Crystallization processes at invariant eutectic 
points l1 and l2 are considered as chemical reactions le1

 (KSiO2 (l) + lMeO(l))  → CSiO2 (sol)  +  α(MeO·SiO2 )(sol), le2
 (mSiO2 (l) + nMeO(l)) →  

 

→  (MeO·SiO2 )(sol) + b(2MeO·SiO2 )(sol), for which the values  and the equilibrium constants were established. The values of aMeO in the slags 
were determined at given temperatures and known values of the component activities in metal melts in equilibrium with slag. In homogeneous slag 
melts, the activity of alkaline­earth metal (AEM) oxides was defined from the constants of equilibrium reactions of reduction of these metals from 
slags by silicon of iron­silicon metal melts. In the zone of homogeneous slag melts, the dependences aSiO2

  =  f  (x(SiO2 )
) were constructed at temperatures  

 

of 1600 and 1700  °C, and when using data on the activities of AEM (Sr, Ba, Ca) in metallic high­silicon melts, the dependences  
lga(SrO)  =  f  (x(SiO2 ) 

,  x(Si)) at 1493  °C and lga(BaO)  =  f  (x(SiO2 ) 
,  x(Si)) at 1450  °C were determined. On a three­parameter diagram in coordinates  

 

a[Si] – a(SiO2 )
 – a(MeO) (for AEM), the dependencies a(SrO)  =  f  (a[Si] , a(SiO2 ) 

) at 1493  °C and a(BaO)  =  f  (a[Si] , a(SiO2 ) 
) at 1450  °C were constructed. It  

 

is shown that low equilibrium values of a(SrO) and a(BaO) , lga(SrO)  =  f  (a(SiO2 ) 
,  a[Si] ) ≤ (–4) and lga(BaO)  =  f  (a(SiO2 ) 

,  a[Si] ) ≤ (–3), can be achieved at  
 

equilibrium values of silicon activity in metal melts a[Si]  >  0,5 during strontium reduction and a[Si]  >  0,7 during barium reduction. 
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 Введение

В работе [1] сделана термодинамическая оценка 
возможности восстановления щелочноземельных ме-
таллов (ЩЗМ) из оксидов (CaO, BaO, SrO) углеродом, 
кремнием, алюминием. Показано, что в присутствии 
растворителя (кремния, алюминия) процессы восста-
новления ЩЗМ углеродом могут осуществляться при 
температурах 1600  –  1800  °С. Однако в технологиче-
ской практике для получения сплавов и лигатур с ЩЗМ 
в руднотермических электропечах в присутствии в  ка-
честве растворителя кремния (например, при плавке 
ферросилиция, силикокальция, силикобария) обра-
зуются шлаковые расплавы, в которых коэффициент 
активности оксидов ЩЗМ снижается на порядки (для 
CaO  – в 10  –  100  раз  [2,  3]), что может значительно сни-
зить эффективность процессов восстановления.

Данные по активностям компонентов в шлаковых 
расплавах, содержащих BaO, SrO, отсутствуют даже для 
простых бинарных систем (BaO – SiO2 , SrO – SiO2 ) и, тем 
более, для более сложных трех­четырехкомпонентных 
расплавов (CaO – BaO – SrO – SiO2 – …), образующих-
ся, например, при переработке карбонатитовых барий­
стронциевых концентратов, содержащих до 25  %  CaO, 
до 18  %  BaO, до 9  %  SrO, до 30  %  SiO2, до 23  %  CO2 .

 Термодинамика восстановления
 

щелочноземельных металлов
из шлаковых расплавов

Диаграммы состояния бинарных систем CaO – SiO2 
[4, 5], SrO – SiO2 [5 – 10], BaO – SiO2 [6, 8, 9] c уче-
том исследований тройных систем CaO – SrO – SiO2 , 
SrO – BaO – TiO2 , SrO – BaO – Ti2O, CaO – SiO2 – Al2O3 
[11  –  15] представлены на рис.  1. Видно, что строение 
(и, очевидно, свойства расплавов) данных систем в  зна-
чительной степени аналогичны. Во всех системах обра-
зуются конгруэнтно плавящиеся тугоплавкие силика-
ты ЩЗМ типа 2МеО·SiO2 : 2CaO·SiO2 (tm  =  2130  °C), 
2SrO·SiO2 (~1800  °C), 2BaO·SiO2 (1760  °C) и моносили-
каты CaO·SiO2 (1544 °C), SrO·SiO2 (1578  °C), BaO·SiO2 
(1604  °C), образующие достаточно легкоплавкие эв-
тектики e1 (1436  °С, 1358  °С, 1410  °С (для BaO·2SiO2 )) 
и  e2  (1460 °C, 1550 °С, 1560 °С).

Области гомогенных расплавов при температурах 
1600  –  1700 °С лежат между линиями ликвидуса, огра-
ничивающими двухфазные области ж  +  MeO·SiO2 (тв)в  
(или ж  +  2МеО·SiO2 ) и ж  +  SiO2 (тв) (кристобалит, 
тридимит). Это предопределяет ход изотерм актив-
ностей компонентов на диаграмме, представленной 

на рис.  2 в  координатах xSiO2
  –  aSiO2

 при температурах 
1600  –  1700  °C. Знакопеременный по отношению к за-
кону Рауля ход изотерм активностей позволяет доста-
точно точно фиксировать точку их пересечения с ли-
нией закона Рауля (aSiO2

  =  xSiO2 
; ySiO2

  =  1): точки C1 , C2   

на изотермах активностей системы CaO – SiO2 ; точки 
S1 ,  S2 – на изотермах активностей системы SrO – SiO2 
и точки B1 , B2 – на изотермах активностей системы 
BaO – SiO2 .

В области гомогенных расплавов диаграмм состояния 
систем SrO – SiO2 , BaO – SiO2 и CaO – SiO2 (рис.  1,  а  –  в) 
нанесены линии изоактивностей диоксида кремния, по-
строенные по изображенным на рис.  2 изотермам.

Значения активностей оксидов ЩЗМ в эвтектичес­
ких точках трехфазных инвариантных равновесий 
в  сис теме SrO – SiO2 

e1(жe1
 + SiO2 (тв) + SrO·SiO2 (тв)), 

te1
 = 1358 °C, xSiO2

 ≈ 0,68;

e2(жe2
 + 2SrO·SiO2 (тв) + SrO·SiO2 (тв)), 
te1

 = 1550 °C, xSiO2
 ≈ 0,485,

в системе BaO – SiO2

e1(жe1
 + SiO2 (тв) + BaO·2SiO2 (тв)), 
te1

 = 1374 °C, xSiO2
 ≈ 0,74;

e2(жe2
 + 2BaO·3SiO2 (тв) + BaO·SiO2 (тв)), 

te2
 = 1410 °C, xSiO2

 ≈ 0,58;

e3(жe3
 + BaO·SiO2 (тв) + 2BaO·SiO2 (тв)), 

te3
 = 1560 °C, xSiO2

 ≈ 0,485

определялись из констант равновесия эвтектических 
реакций кристаллизации [15]. Например, для реакции 
эвтектической кристаллизации расплава состава e2 сис-
темы SrO – SiO2 (1)

   (1)
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Рис. 1. Диаграммы состояния систем SrO – SiO2 (a), BaO – SiO2 (б), CaO – SiO2 (в)

Fig. 1. State diagrams of the systems SrO – SiO2 (a), BaO – SiO2 (б), CaO – SiO2 (в)
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Т а б л и ц а  1

Энергия Гиббса ΔG°  =  f  (T) образования оксидов из элементов и силикатов ЩЗМ из оксидов

Table 1. Gibbs energy ΔG°  =  f  (T) of oxides formation from elements and AEM silicates from oxides

Силикат ΔG°  =  f  (T), Дж Источник
SiO2 –911 700 + 196,65T [2]
SrO –721 090 + 178T [2]
BaO –715 000 + 180T [2]
CaO –795 910 + 195,2T [2]

SrO·SiO2 –148 049 – 7,66T [6, 11]
2SrO·SiO2 –214 347 + 28,91Т [6, 11]
BaO·2SiO2 –156 871 + 68,226Т [6, 7]
2BaO·3SiO2 –334 850 + 0,0154Т расчет
BaO·SiO2 –177 980 + 13,043Т [6, 15]
2BaO·SiO2 –302 070 + 0,056Т [6]
CaO·SiO2 –83 300 – 3,43Т [2, 4]
2CaO·SiO2 –144 460 – 13,98Т [2, 4]

Рис. 2. Активности компонентов в расплавах систем CaO – SiO2 , BaO – SiO2 и SrO – SiO2 :
, ,  – расчетные значения lg a(BaO, SrO, CaO) в точках инвариантных равновесий e1 , e2 , м′

Fig. 2. Activity of components in the melts of CaO – SiO2 , BaO – SiO2 and SrO – SiO2 systems: 
, ,  – calculated values of lg a(BaO, SrO, CaO) at the points of invariant equilibria e1 , e2 , м′

Приняв по экстраполированным (рис.  1,  a) значени-
ям активности SiO2 в точке e2 aSiO2

  ≈  0,11, можно опре-
делить значения активности SrO

lg aSrO = –1,94lg K(1) + 0,9 = –2,97; aSrO(e2 )
 = 0,001.

Использованные в работе значения ΔG°  =  f  (T) для 
силикатов ЩЗМ приведены в табл.  1.

В результате аналогичных расчетов для точек ин-
вариантных равновесий систем SrO·SiO2 , BaO·SiO2 , 
CaO·SiO2 , выполненных по методике работы [16] с  ис-
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пользованием исходных термодинамических данных 
ΔG°  =  f  (T), которые представлены в табл.  1, получены 
в реперных точках значения aMeOЩЗМ

 , обозначенные так-
же на рис.  2.

Для двухфазных равновесий ж  +  MeO·SiO2 (тв) 
(т.  м′), ж  + 2MeO·SiO2 (тв) (т.  м″)) также можно рассчи-
тать значения aMeO , например, для точки м′ системы 
SrO·SiO2 процесс кристаллизации (плавления) силика-
та SrO·SiO2 описывается реакцией

  (2)

Равновесные параметры гомогенного однофазного 
шлакового расплава можно оценить применительно 
к  процессу углеродосиликотермического восстановле-
ния из констант равновесия реакций:

          2SrO + [Si] → 2[Sr] + (SiO2 ); (3)

  (4)

В высококремнистых сплавах (Si  ˃   50  % (по мас-
се)) значения активности кремния близки к равновес-
ным для реакции (3), в железокремнистых сплавах при 
1600  –  1700  °С aSi  ≈  0,6  ÷  0,8  [8]. Область гомогенных 
шлаковых расплавов при этих температурах прости-
рается в интервале концентраций x(SiO2 )

  =  0,60  ÷  0,72  
 

(54  –  39  % (по массе) SrO; aSiO2
  =  0,7  ÷  1,0).

Значения lg K(3) и lg K(4) определяются из уравнений

В работе [1] с использованием результатов исследо-
ваний [17, 18] определены значения aSr при 1493  °С как 
функции концентрации кремния в сплаве a[Sr]  =  f  (x[Si] )   

при x[Si]  =  0  ÷  0,5 и a[Ba] при 1450  °С и xSi  = 0  ÷  0,3.

Зависимости изменения lg a(SrO)  =  f  (x(SiO2 ) 
, x[Si]) и  

 

lg a(BaO)  =  f  (x(SiO2 ) 
, x[Si]) представлены на рис. 3, 4.

Расчетные значения активностей кремния в метал-
лических расплавах качественно согласуются c резуль-
татами исследований в работах [20  –  26], активнос­
тей SiO2 в шлаковых расплавах систем CaO – SiO2 
и  CaO – Al2O3 – SiO2 в работах [4, 26], равновесных 
значений активностей компонентов в системах ме-
талл – шлак в работах [3, 20, 27, 28]. 

Из приведенных на рис.  4 зависимостей видно, что 
значения aBaO в шлаковых расплавах в широком диа-
пазоне составов (aSiO2

  =  0,3  ÷  0,8) имеют положитель-
ные отклонения от закона Рауля (lg a(BaO)  =  +3,5) при 
активности кремния в металле a[Si]  =  0,51 и в шлаке 
a(SiO2 )

  =  0,8 (координаты точек 1  –  1′  –  1″  –  1‴ ), снижа-
ясь до значений lg aBaO  =  +2,5 при повышении активно-
сти кремния до значений aSi  ≈  0,7 и понижении актив-
ности кремнезема в шлаке до значений aSiO2

  ≈  0,3. При 
более высоких значениях активностей кремния в ме-
талле (aSi  >  0,7) равновесные значения aBaO в шлаке рез-
ко снижаются до значений lg aBaO  =  –3,3 (при a(SiO2 )

  ≈  0,8  
 

и aSi  ≥  0,8) и lg aBaO  =  –4,0 (при a(SiO2 )
  =  0,3 и aSi  =  0,81).

Зависимости aSrO имеют максимальные значения 
(lg a(SrO)  =  –1,3 при a(SiO2 )

  =  0,8) – точки 4  –  4′  –  4″  –  4‴,  
 

снижаясь до значений lg a(SrO)  =  –2,0 при a[Si]  =  0,42 
и  a(SiO2 )

  =  0,1. При повышении активности кремния (и, 
соответственно, концентрации кремния в металличес­
ком расплаве) активности a(SrO) ступенчато снижаются 
до значений lg a(SrO)  ≈  –5,5 при a(SiO2 )

  =  0,8 и a[Si]  =  0,89.
Такой ход кривых зависимостей активностей 

aBaO  =  f  (a[Si] , a(SiO2 )
 ) и aSrO  =  f  (a[Si] , a(SiO2 )

 ) позволяет 

Рис. 3. Зависимости lg a(SrO) = f  (a(SiO2 ) 
, a[Si] ) при 1493 °С ( ) 

и lg a(BaO) = f  (a(SiO2 ) 
, a[Si] ) при 1450 °С ( )

Fig. 3. Dependencies lg a(SrO) = f  (a(SiO2 ) 
, a[Si] ) at 1493 °C ( ) 

and lg a(BaO) = f  (a(SiO2 ) 
, a[Si] ) at 1450 °C ( )
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считать, что наиболее эффективное восстановление 
оксидов ЩЗМ из шлаковых расплавов осуществля-
ется при значениях a[Si]  >  0,8 как из кислых шлаков 
(a(SiO2 )

  ≈  0,5  ÷  0,8), так и из шлаков с высокой основ­ 
 

ностью (a(SiO2 )
  ≈  0,1  ÷  0,5), при этом достигаются мини-

мальные значения активностей aSrO и aBaO и, соответст-
венно, концентраций оксидов бария и стронция.

Восстановление оксида стронция может осуществ-
ляться более эффективно, чем оксида бария. Вероятно, 
отмеченные соотношения могут существенно изме-
няться при более высоких температурах.

 Выводы

Определены зависимости a(SiO2 )
  =  f  (xSiO2 

) в шлако­ 
 

вых расплавах систем SrO – SiO2 , BaO – SiO2 , CaO – SiO2   

при температурах 1600 и 1700 °С.

В точках инвариантных состояний (эвтектик и моно-
тектик) рассчитаны активности компонентов шлаковых 
расплавов. В гомогенных шлаковых расплавах опре-
делены активности a(SrO)  =  f  (x(SiO2 ) 

, x[Si]) при 1493  °С  
 

и  a(BaO)  =  f  (x(SiO2 ) 
, x[Si]) при 1450 °С.

Минимальные значения активностей оксидов 
a(SrO) и  a(BaO) могут достигаться при высоких значени­ 
 

ях активностей кремния в металлическом расплаве 
(a[Si]  ≥  0,7; lg a(SrO)  ≈  –5,0; lg a(BaO)  ≈  –4,0). В этих услови­ 
 

ях восстановление (довосстановление) стронция и  ба-
рия осуществляется, в основном, кремнием, при этом 
неизбежно повышается концентрация диоксида крем-
ния в шлаке. При низких содержаниях кремния в ме-
талле (a[Si]  ≈  0,5  ÷  0,6) восстановление оксидов строн­ 
 

ция и  бария осуществляется, в основном, углеродом, 
а  кремний выполняет роль растворителя ЩЗМ.

Рис. 4. Изменение активностей a(BaO) и a(SrO) в шлаковых расплавах в зависимости от активности кремнезема a(SiO2 )
 

и кремния a[Si] в равновесных шлаковых и металлических расплавах

Fig. 4. Change of a(BaO) and a(SrO) activities in slag melts depending on the activities of silica a(SiO2 )
 

and silicon a[Si] in equilibrium slag and metal melts
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Аннотация. В статье рассматривается основная проблема повышения качества стальных листов для сварных труб, описываются 
основные причины, снижающие качество стальных листов для сварных труб, полученных на станах толстолистовой прокатки. 
Существует возможность улучшения качества стальных листов, используя технологические ресурс установки совмещенного процесса 
непрерывного литья и деформации. Поставлена и решена задача определения напряженного состояния металла в очаге циклической 
деформации. В работе приводятся результаты получения листовой стали марки 09Г2С на опытно­промышленной установке 
непрерывного литья и деформации. Напряжения в очаге циклической деформации при получении на установке стальных листов были 
определены для сварных труб. Авторы представляют результаты экспериментального исследования процесса получения стальных 
листов на опытно­промышленной установке совмещенного процесса непрерывного литья и деформации. В статье рассматриваются 
результаты исследования микроструктуры, определения микротвердости и микроанализа химического состава исследуемой 
стали в  различных зонах поперечного сечения полученной полосы. Интерпретировано развитие структурной неоднородности 
в  ферритно­перлитной стали по толщине листа в условиях комбинированной термомеханической обработки металла, затвердевшего 
в  кристаллизаторе. В центральной светлой прослойке полосы образуется преимущественно ферритная микроструктура по сравнению 
с основным металлом, характеризующаяся резким снижением в ней концентрации углерода. Существует возможность возникновения 
подобного структурообразования на первой стадии кристаллизации в ходе ковки низкоуглеродистой стали, когда избыточная фаза 
высокотемпературного феррита, которая затвердевает первой, располагается в основном по центру полосы. Размер зерен перлита 
в светлой прослойке соизмерим с зеренной структурой перлита в основном металле полосы, и не образует выделений реечной 
морфологии, повышающих склонность стали к хрупким разрушениям. 
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Abstract. The paper considers the main problem of improving quality of steel sheets for welded pipes obtained at plate rolling mills and the main reasons 
that reduce it. There is a possibility of improving quality of steel sheets using technological capabilities of the unit of combined continuous casting 
and deformation. Problem of determining stress state of metal in cyclic deformation zone is posed and solved. The results of obtaining 09G2S sheet 
steel in pilot unit of continuous casting and deformation are presented. Magnitude of stresses in the center of cyclic deformation during production of 
steel sheets was determined for welded pipes at the unit. The authors present results of experimental study of the process of steel sheets production 
at pilot unit of continuous casting and deformation. The article considers the results of microstructure analysis, microhardness determination and 
microanalysis of chemical composition of the studied steel in various zones of the strip cross section. Structural inhomogeneity development in 
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 Введение

В настоящее время перед трубной промышлен­
ностью стоит задача увеличения объема производства 
сварных труб повышенного качества и расширения их 
сортамента с целью надежного обеспечения продук-
цией предприятий нефтегазового и топливно­энер-
гетического комплексов. Однако опыт изготовления 
стального листа показывает, что при обжатии крупных 
непрерывнолитых слябов на станах толстолистовой 
прокатки в его осевой зоне литая структура недоста-
точно прорабатывается, полная перекристаллизация не 
происходит, а неметаллические включения и ликваты 
трансформируются в осевую ликвационную полосу 
в  направлении прокатки  [1  –  4]. Металл в этой полосе 
характеризуется отличающимися от основного металла 
трубной заготовки механическими свойствами, причем 
рассматриваемая неоднородность наиболее критична 
при производстве сварных труб на электросварочном 
стане и часто сопровождается образованием трещин, 
раскрытий и других дефектов. Как показали исследо-
вания, выполненные на ОАО  «Уральский трубный за-
вод»  [5], в осевой зоне стального листа трубной заго-
товки из стали марки 09Г2С наблюдается строчечное 
расположение сульфидов марганца, что при стыковой 

сварке труб приводит к возникновению неустранимых 
дефектов и к браку (рис.  1). По результатам проведения 
микрорентгеноспектрального анализа повышение осе-
вой ликвационной неоднородности трубного металла 
связано с ликвацией серы, фосфора, марганца и угле-
рода. Повышенное содержание этих элементов приво-
дит к увеличению твердости и микротвердости метал-
ла в  зонах ликвации, а превышение твердости свыше 
250  –  300 единиц по HV10 способствует образованию 
холодных трещин при стыковой сварке и может привес-
ти к коррозионному растрескиванию под напряжением. 

Основными задачами при производстве стальных 
лис тов для сварных труб являются обеспечение благо­
приятной схемы напряженного состояния металла 
в  очаге деформации, исключение ликвационных зон 
с  повышенной твердостью и получение необходимых 
механических свойств тонколистового проката.

Как показали исследования, для решения рассмат­
риваемой проблемы может быть эффективно исполь-
зована компактная и ресурсосберегающая установка 
совмещенного процесса непрерывного литья и  де-
формации, технологические возможности которой 
предусматривают отливку тонких слябов толщиной 
30  –  40  мм, их обжатие с высокой (до 90  %) степенью 
пластической деформации за один проход в узком тем-

ferritic­pearlitic steel is interpreted along the thickness of sheet under conditions of combined thermomechanical processing of metal solidified in the 
mold. Predominantly ferritic microstructure is generated in the central light interlayer of the strip compared to base metal, characterized by a sharp 
decrease in carbon concentration in it. There is a possibility of such structure genesis at the first stages of crystallization during forging of low­carbon 
steel, when the excess phase of high­temperature ferrite that solidifies first is located mainly in the strip center. The size of pearlite grains in the light 
interlayer covariates with the grain structure of pearlite in the strip base metal and does not form precipitates of lath morphology, which increase 
tendency of steel to brittle fracture. 
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Рис. 1. Дефекты при высокочастотной стыковой сварке труб 

Fig. 1. Defects in high­frequency butt welding of pipes
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пературном интервале и калибровку готовых стальных 
листов  [5  –  7].

 Постановка задачи и результаты расчета

Для оценки новой технологии поставлена и решена 
задача определения напряженного состояния металла 
в очаге циклической деформации, а также проведены 
расчеты при получении листовой стали марки 09Г2С на 
опытно­промышленной установке непрерывного литья 
и деформации. Толщина полосы после смыкания широ-
ких стенок оболочки с жидкой фазой равна 30  мм, т.  е. 
обжимается тонкий сляб за один проход при темпера-
туре внешней поверхности примерно 1200  °С, а в его 
осевой зоне – примерно 1450  °С. Эксцентриситет экс-
центриковых валов равен 5  мм, а их угловая скорость 
V  = 110  мин–1. Угол наклона рабочей поверхности бой-
ка составляет 12,5°. Рабочая длина неразъемного крис­
таллизатора, где происходит затвердевание металла 
расплава, составляет 625  мм, а длина геометрического 
очага деформации находится в пределах 60,9  мм. Опре-
деление напряженного состояния металла в очаге цик­
лической деформации выполнено методом конечных 
элементов с использованием пакета ANSYS  [8  –  16]. 
В  результате установлено, что циклическая деформа-
ция бойками тонкого сляба с преобладанием высоких 
сжимающих напряжений на уровне до 326  МПа спо-

собствует достаточной проработке литого строения 
стали с образованием поликристаллической равномер-
ной нетекстурированной зернистой структуры с улуч-
шенными качеством и технологическими свойствами 
стальных листов.

 Результаты исследований и их обсуждение

С целью оптимизации режимов технологическо-
го процесса при получении стальных полос способом 
непрерывного литья и деформации слитка на опытно­
промышленной установке ОАО «Уральский трубный 
завод» в ходе экспериментальных работ получены по-
лосы разной длины и толщины из стали марки 09Г2С 
(рис.  2,  3)

Для проведения комплексных металлографических 
исследований были подготовлены образцы, вырезан-
ные из полосы толщиной 16 и шириной 210  мм. Попе-
речное сечение полосы и схема вырезки образцов пока-
заны на рис.  4.

Характерной особенностью макроструктуры по-
лучаемых полос является наличие более светлой про-
слойки в центральной части поперечного сечения ме-
талла. Детальный металлографический анализ этой 
зоны по всей длине прослойки показал, что в ней от-
сутствует строчечное расположение ликватов и не 
выявлено каких­либо других дефектов, непременно 
сопровождаю щих кристаллизацию непрерывнолитых 
заготовок  (рис.  5).

Более того, в осевой зоне не произошло расслое-
ния металла и не образовалась усадочная пористость. 
Все эти показатели отражают высокое качество ме-
талла полосы. Исследования микроструктуры метал-
ла проведены на металлографическом микроскопе 
Olympus  BX51 и сканирующем электронном микро-
скопе Tascan MIRALMV при разной кратности увели-
чения (рис.  6).

Рис. 2. Установка непрерывного литья и деформации:
1 – индукционная печь; 2 – электродвигатель постоянного тока; 

3 – редуктор­синхронизатор; 4 – cтанина установки

Fig. 2. Unit of continuous casting and deformation:
1 – induction furnace; 2 – DC motor; 3 – reducer­synchronizer; 

4 – unit frame

Рис. 3. Вид полосы, вытягиваемой роликами тянущего устройства

Fig. 3. View of the strip drawn by rollers of the pulling device
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Рис. 6. Микроструктура металла полосы в разных зонах сечения:
а, б – оптическая металлография; в, г – растровая микроскопия

Fig. 6. Microstructure of the strip metal in different zones of the section:
а, б – optical metallography; в, г – scanning microscopy

Рис. 4. Поперечное сечение полосы

Fig. 4. Cross section of the strip

Рис. 5. Макроструктура полосы в осевой зоне

Fig. 5. Macrostructure of the strip in axial zone

Из представленных данных видно, что в исследуе-
мой стали по всему сечению полосы сформировалась 
в  результате обработки в условиях непрерывного литья 
и деформации поликристаллическая нетекстурирован-
ная феррито­перлитная структура с достаточно высо-
кой степенью разнозернистости. В области светлой 
прослойки разнозернистость выше с размером зерен от 
20 до 200  мкм (рис. 6, б, г).

Ближе к поверхности полосы микроструктура стали 
также феррито­перлитная, однако с меньшей степенью 
разнозернистости и более мелкозернистая с размером 
зерна в пределах 20  –  100  мкм. Использование растро-
вого электронного микроскопа в режиме «вторичных 
электронов» позволило получить контраст, а также 
определить расположение разных фаз на поверхности 
образца. Все это дало возможность надежно иденти-
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фицировать сами фазы, а также установить их форму 
и  размер. Зерна феррита, имеющие более гладкие по-
верхности, легко выявляются в структуре и их суммар-
ная доля детерминирует структуру светлой прослойки 
как преимущественно ферритную.

Для контроля химического состава стали в разных 
участках и зонах полосы использовали атомно­эмисси-
онный спектрометр Spectrotest. Полученные результа-
ты в сравнении со справочными для стали марки 09Г2С 
представлены в табл.  1.

При проведении общего количественного анализа 
химического состава середины и краевых частей поло-
сы обнаружено, что в середине полосы содержание ос-
новных элементов стабильно меньше, чем в остальных 
ее частях: углерода на 31  –  63  %; серы на 25  –  33  %; 
фосфора на 19  –  89  %; кремния на 5  –  7  %; марганца на 
3  –  7  %; хрома на 3  –  9  %; меди на 2  –  13  %; никеля на 
3  –  5  %. В целом, результаты определения концентра-
ционного соотношения компонентов стали характери-
зуют состав светлой прослойки как осевую зону полосы 
с пониженным содержанием легирующих и примесных 
элементов относительно остальных частей металла.

Измерение твердости, косвенно характеризующее 
механические свойства сплава, проведено в попереч-
ном сечении полосы и вдоль светлой прослойки с ис-
пользованием микротвердомера Zwicr ZNV­1M. Полу-
ченные результаты приведены в табл.  2.

Значение твердости в светлой прослойке усреднено 
по 15 замерам вдоль осевой линии полосы. Из получен-

ных данных следует, что твердость светлой прослойки 
в среднем на 15  % меньше твердости основного метал-
ла. Используя методику, описанную в работе  [17], где 
установлено соотношение характеристик прочности  
 

и  твердости  определены ме­ 
 

ханические свойства полосы в разных зонах.
Для основного металла σв  =  51,5  кг/мм2, σ0,2  = 

=  45,1  кг/мм2; для материала светлой прослойки 
σв  =  44,6  кг/мм2, σ0,2 = 38,9 кг/мм2. Полученные резуль-
таты расчета показывают, что прочностные характерис­
тики стали марки 09Г2С в полосе основного металла 
близки к стандартным, в то время как в светлой про-
слойке имеет место снижение характеристик проч ности. 
Как показано в работах  [18  –  20], подобное сочетание 
свойств в листе трубной заготовки весьма полезно при 
производстве трубы методом высокочастотной стыко-
вой сварки, а также позволяет обеспечить достаточно 
высокий уровень прочностных характеристик самой 
трубы при удовлетворительной вязкости и  хладостой-
кости.

Определяющим фактором, обуславливающим по-
ниженные прочностные характеристики в централь-
ной светлой прослойке, является формирование пре­
имущественно ферритной микроструктуры в этой 
зоне полосы по сравнению с основным металлом 
и  резким снижением концентрации углерода. По­ви-
димому, подобное структурообразование становится 
возможным на первых стадиях кристаллизации в ходе 

Т а б л и ц а  1 

Химический состав стали

Table 1. Chemical composition of the steel

Место анализа
Содержание элементов в образцах, % (по массе)

C Si Mn S P Cr Ni Cu V
Вблизи края 1 0,124 0,75 1,19 0,007 0,018 0,064 0,07 0,09 < 0,002
Вблизи края 2 0,124 0,75 1,21 0,008 0,016 0,064 0,07 0,09 < 0,002
В середине 0,076 0,70 1,12 0,006 0,009 0,061 0,07 0,08 < 0,002
Требования для стали марки 09Г2С ≤ 0,120 0,50 – 0,80 1,30 – 1,70 ≤ 0,035 ≤ 0,030 ≤ 0,300 ≤ 0,30 ≤ 0,30 ≤ 0,120

Т а б л и ц а  2

Микротвердость стали в поперечном сечении полосы

Table 2. Steel hardness in the strip cross section

Показатель
Значение покзателя

Основной металл Светлая прослойка Основной металл
Место замера 1 2 3 4 5 6 7
Микротвердость, HV 161 165 162 141 164 161 158
HV (среднее) 163 141 161

П р и м е ч а н и е. Места проведения измерений и микроструктура показаны на рис. 4.
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ковки малоуглеродистой стали, когда затвердевающая 
первой избыточная фаза высокотемпературного фер-
рита располагается в основном по центру полосы, 
а  сохраняющаяся часть жидкой фазы (обогащенная 
по углероду) выдавливается по краям и в результате 
перетектичес кого превращения формирует феррито­
перлитную структуру. Это объясняет крупный размер 
первичных ферритных зерен, которые кристаллизуют-
ся в условиях повышенных температур. Следует заме-
тить, что размер зерен перлита в светлой прослойке 
соизмерим с зернами структуры перлита в основном 
металле полосы, зерна  не образуют выделений ре-
ечной морфологии, повышающих склонность стали 
к  хрупким разрушениям.

 Выводы

Технология получения стальных листов на установ-
ке непрерывного литья и деформации обеспечивает по-
вышение качества листов для сварных труб вследствие 
отсутствия строчечного расположения сульфидов мар-
ганца в их осевой зоне, приводящих к снижению меха-
нических свойств листа и образованию дефектов при 
стыковой сварке при производстве труб. Содержание 
серы и фосфора в центральном слое полосы (светлая 
прослойка) снижается до 0,006 и 0,009  %, что будет спо-
собствовать повышению механических свойств листов 
для сварных труб, полученных на установке совмещен-
ного процесса непрерывного литья и деформации.
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Аннотация. В последнее время большое внимание исследователи уделяют вопросу влияния внутренних и внешних факторов на напря­
женное состояние оболочковой формы (ОФ). К внутренним факторам следует отнести ее морфологическое строение, виды, связи 
между контактирующими слоями. К внешним факторам следует отнести все виды силового и температурного воздействий на внешнюю 
поверхность оболочковой формы. В работе установлено влияние эффекта скольжения контактируемых между собой внутренних слоев 
на уровень напряженного состояния ОФ. Представлена математическая модель по определению напряженно­деформированного состоя­
ния  (НДС) в многослойной ОФ при ее заливке жидким металлом. Оболочковая форма выполнена таким образом, что ее слои могут 
скользить друг относительно друга с наличием трения. Рассматриваемые вопросы являются продолжением последних работ авторов, 
в которых дана оценка влияния опорного наполнителя (ОН) и макроструктуры ОФ на ее НДС. При этом слои ОФ имеют одинаковые 
физико­механические свойства. В работе ставилась задача определить силовое влияние ОН и нагрузки в верхней части ОФ на НДС 
в ее сечениях. Влияние ОН оценивалось по величине трения между наружными поверхностями ОФ и ОН. Для решения задачи 
использовалась линейная теория упругости, уравнения теплопроводности, численные методы. На контакте наружной поверхности ОФ с 
поверхностью ОН решалась контактная задача. Твердая фаза в жидком металле при остывании определялась из уравнения межфазового 
перехода. Результаты расчетов представлены в виде графиков и эпюр. Отсутствие трения между слоями понижает трещиностойкость 
многослойной  ОФ. 

Ключевые слова: литье по выплавляемым моделям, оболочковая форма, напряженное состояние, моделирование, трещинообразование, тре-
ние между контактирующими поверхностями, напряжение, перемещение
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Abstract. Recently, researchers have been paying more and more attention to the influence of internal and external factors on stress state of shell mold 
(SM). Internal factors should include morphological structure of SM, its types and connections between the contacting layers. External factors should 
include all types of force and temperature effects on SM external surface. The purpose of this work was to establish the sliding effect of SM internal 
layers in contact with each other on the level of SM stress state. The mathematical model for determining the stress­strain state (SSS) in the multilayer 
SM when it is filled with a liquid metal is presented. Moreover, the SM is made in such a way that its layers can slide relative to each other with the 
presence of friction. This work is a continuation of the recent works of the authors, where the influence of the temperature factor on the studied SM 
was estimated. At the same time, SM layers have the same physical and mechanical properties. The problem was solved in the same formulation as in 
the previous works of the authors. The task was set to determine the influence of the support filler (SF) and the clamp in the upper part of SM on SSS 
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 Введение

Настоящая работа является продолжением исследо-
ваний по стойкости оболочковой формы (ОФ) при полу-
чении в ней металлической отливки. В работах  [1  –  3] 
с  помощью математического моделирования исследо-
вали напряженно­деформированное состояние (НДС) 
ОФ при ее заливке жидким металлом. 

Проведено множество теоретических и эксперимен-
тальных исследований НДС оболочечных конструкций 
с различными структурами  [4  –  9] и из разных функ-
циональных материалов  [8  –  12], условий нагруже-
ния  [7,  13 – 17] и формы оболочек [18 – 21].

В работе [22] предложена технология изготовления 
многослойной оболочковой формы со слоистой струк-
турой, в которой слои скользили бы друг относитель-
но друга. Другое предложение состоит в том, чтобы 
слои ОФ были выполнены таким образом, чтобы они 
скользили относительно друг друга с наличием трения. 
Постановка задачи будет соответствовать постановке, 
выполненной в работе [3]. Именно этому вопросу и по-
священа настоящая работа.

 Постановка задачи

Рассматривается осесимметричное тело вращения 
(рис.  1,  а). Деформируемый материал – форма и затвер-
девший металл считаются изотропными. Оболочковая 
форма представлена многослойным композитом тол-
щиной T; имеем трехкомпонентную систему (рис.  1,  б): 
область I – жидкий металл; область II – затвердевший 
металл; область III – многослойная форма.

Используя линейную теорию упругости, эйлеро-
ву систему координат и уравнение теплопроводности, 
можно записать для каждой из областей систему урав-
нений:

– для области I: 

σ11 = σ22 = σ33 = σ = P1 ; P1 = –γh;         (1)

– для областей II, III: 

  (2)

где σij – компоненты тензора напряжений; Ui – переме-
щения; εij – компоненты тензора упругих деформаций; 
σ  – гидростатическое напряжение;  – модуль сдвига 
закристаллизовавшегося металла (p = 2) и оболочковой 
формы в слое t (p = 3); δij – символ Кронекера;   – коэф­ 
 

фициент объемного сжатия (p  =  2,  3);  – коэффициент 
линейного расширения в области III в слое t; γ  – плот-
ность разливаемого металла;  – коэффициент тем-
пературопроводности в области р  =  1,  2;  – коэффи­
циент температуропроводности в области III в слое t; 
θn  – текущая температура;  – начальная температура 
в области p. 

В системе (2) используется суммирование по повто-
ряющимся индексам.

В процессе охлаждения жидкого металла при усло-
вии, что температура металла θм  ≤  θк (где θк  – темпе-
ратура кристаллизации), определяется толщина за-
твердевшего слоя из решения уравнения межфазового 
перехода:

   (3)

где θ1 и θ2 – температура в твердой и жидкой фазах; λ1 
и λ2 – коэффициент теплопроводности в соответствую-
щих фазах; Δ – толщина корочки; L – скрытая теплота 
плавления; ρ – плотность твердой фазы; n* – нормаль 
к  границе двух фаз. 

Решение уравнение (3) дает следующую зависи-
мость для определения толщины закристаллизовав-
шейся корочки Δn на временном шаге Δτn [3]:

   (4)

здесь Δθ1 – перепад температур в твердой фазе вблизи 
фронта кристаллизации.

С учетом осевой симметрии имеем следующее: 
σ31  =  σ32  =  0; ε31  =  ε32  =  0; U3  =  0 (рис.  1). Начальные 
условия задачи: Δτ  =  0  =  0 – отсутствие твердой фазы 
металла; Δ – толщина слоя затвердевшего метал-

in its sections. The influence of SF was estimated by the amount of friction between the outer surfaces of SM and SF. Just as in the previous works of 
the authors, the linear theory of elasticity, heat conduction equations, and numerical methods were used to solve the problem. On the contact of  SM 
outer surface with SF surface, the contact problem was solved. Solid phase in the liquid metal during cooling was determined from the equation of 
interphase transition. Results of the calculations are presented in the form of graphs and plots. It is shown that the absence of friction between the layers 
reduces the crack resistance of SM multilayer. 
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ла;  – температура разливаемого жидкого  
 

металла;  – начальная температура формы; 
θ0 =  1550  °C.

Граничные условия задачи (рис.  1,  а): 

– на оси симметрии U2 = 0; σ21 = 0; qn = 0; 
– на поверхностях S1 , S2 , S3 

       (5)

где ψ* – коэффициент трения на поверхности S3 контак-
та между ОФ и ОН.

На границе двух слоев при x1  =   (рис. 2) имеем 

           (6)

где Uск = U|a2
 – U|a1

θ – скольжение слоя а2 относитель­ 
 

но слоя а1 вдоль координаты х2 ; U *  – нормирующая  
 

величина U; ψ – коэффициент трения на границе слоя    
в  ОФ.

При этом решается контактная задача. На поверх­
ности S3 (рис. 1, а) примем:

если 

если 

где k – номер грани элемента на контактной поверх­
ности.

Решение задачи осуществлялось численным ме-
тодом [23], применяя разработанные схемы с учетом 
прог раммного комплекса [24], которые были использо-
ваны также в работе [2].

 Анализ результатов

Исследовали оболочковую форму, состоящую из 
десяти слоев, со следующими геометрическими пара-
метрами: T = 5 мм; H = 50 мм; R1 = 20 мм. Свойства 
формы:

G = 2960 кг/мм2; α = 0,51·10–6 град–1; 

λ = 0,000812 Вт/(мм·°С);  С = 840 Дж/(кг·°С);    (7)

γ = 2,0·10–6 кг/мм3.
Рис. 1. Меридиональное сечение системы с учетом 

осевой симметрии: 
а – сечение вертикальной плоскости; б – схема моделирования 

областей системы; I – жидкий металл (ЖМ); II – затвердевший ме-
талл; III – многослойная оболочковая форма; T – толщина оболочко-

вой формы; H – высота цилиндрической части стояка; 
R1 – радиус сферической части стояка; P1 – гидростатическое 

давление жидкого металла

Fig. 1. Meridional section of the system taking into account 
the axial symmetry:

a – cross­section of vertical plane; б – simulation scheme of the system; 
I – liquid metal (ЖМ); II – hardened metal; III – layered shell mold; 

T – thickness of the shell mold; H – height of the riser cylindrical part; 
R1 – radius of the riser spherical part; P1 – hydrostatic pressure of the 

liquid metal

Рис. 2. Схема взаимодействия контактирующих слоев

Fig. 2. Scheme of contacting layers interaction
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На рис.  3 (сплошные линии) показаны результаты 
решения задачи при наличии граничных условий (5), 
условия (6) на внутренних поверхностях слоев ОФ при 
ψ  =  0,002. Эпюры напряжений σ11 , σ22 в ОФ приведены 
на рис.  3,  а. Наблюдаем полное изменение σ22 по сече-
нию ОФ в сравнении с расчетом  [3] (рис.  3,  а), где ψ  =  0. 
Характер поведения величины σ11 остался тот же  [3]. 
Такое же поведение по перемещениям U1 , U2 . Напря-
жение σ12 на внутренних слоях ОФ σ12   <  0,03  МПа, на 
поверхности контакта с ОН σ12     0,03  МПа.

Видим, что наличие небольшой величины трения 
между слоями ОФ радикально изменило НДС ОФ, 
и  она уже может выдержать заливку жидкой стали. 
Посмотрим, как будет влиять на НДС ОФ увеличе-
ние трения на ОН (поверхность S3 ). Зададим ψ*  =  1. 
Результаты расчета приведены на рис.  3 (штриховые 
линии).

Внутри напряжения σ12 достигают 0,34  МПа, на 
поверхности S3 напряжения трения – 0,08  МПа. По 
всем параметрам напряжения σ11 , σ22 уменьшились. 
Оболочковая форма по заданным граничным парамет­
рам более устойчива к трещинообразованию, чем при 
наличии коэффициента трения на поверхности S3 при 
ψ*  =  0,01. 

На рис.  4 приведены результаты расчета при ψ*  =  10 
(сплошные линии) и ψ*  =  20 (штриховые линии).

Как следует из рис.  3 и 4, с увеличением трения ОФ 
по поверхности ОН растягивающие напряжения σ22 

уменьшаются на наружной поверхности ОФ и несколь-
ко возрастают в срединной ее части.

Сжимающие напряжения увеличиваются по абсо-
лютной величине на внутренней поверхности ОФ. Пе-
ремещения U1 , U2 уменьшаются как в сечении ОФ, так 
и на ее поверхностях.

Эти эпюры мало чем отличаются от эпюр, пред-
ставленных на рис. 4, при ψ*  =  20, а эпюры при ψ*  =  40 
и  ψ*  =  80 практически сливаются, то есть наблюдается 
насыщение и дальнейшее увеличение параметра ψ* на 
поверхности S3 не имеет смысла. Наибольшие растя-
гивающие напряжения σ22 в центральной по сечению 
области ОФ, и они уменьшаются от оси симметрии к 
цилиндрической части ОФ. С увеличением трения на 
поверхности S3 зона отставания ОФ от ОН уменьшает-
ся и при ψ*  =  40 и ψ*  =  80 исчезает, то есть вся поверх-
ность S3 формы соприкасается с ОН. На рис. 5 приве-
дены графики изменения наибольшего по абсолютной 
величине напряжения σ22 в различных точках сечения 
ОФ: 1 – на внутренней поверхности; 2 – в средней об-
ласти ОФ; 3 – на наружной, в зависимости от коэффи-
циента трения ψ*. 

Видим, что напряжение σ22 стабилизируется уже при 
ψ*  =  10. На внутренней поверхности ОФ растягивающие 
напряжения σ22 с увеличением трения на поверхности 
S3 уменьшаются до нулевых значений. Это объяс няется 
тем, что трение препятствует перемещению наружного 
слоя от его линейного расширения и, таким образом, 

Рис. 3. Поля напряжений σ11 , σ22 (а) и перемещений U1 , U2 (б) при ψ = 0,002 ( ) и при ψ = 1 ( ) 

Fig. 3. Stress fields σ11 , σ22 (а) and displacements U1 , U2 (б) at ψ = 0.002 ( ) and at ψ = 1 ( )
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Рис. 4. Поля напряжений σ11 , σ22 (а) и перемещений U1 , U2 (б) при ψ = 10 ( ) и при ψ = 20 ( ) 

Fig. 4. Stress fields σ11 , σ22 (а) and displacements U1 , U2 (б) at ψ = 10 ( ) and at ψ = 20 ( )

Рис. 5. Изменения напряжений σ22 по толщине 
оболочковой формы в зависимости от ψ*:

1 – облицовочный слой; 2 – внутренний (промежуточный) слой; 
3 – наружный слой

Fig. 5. Changes in stresses σ22 in the thickness of shell mold 
depending on ψ* :

1 – facing layer; 2 – inner (intermediate) layer; 3 – outer layer

уменьшает значение растягивающих напряжений, выз-
ванных расширением внутренних слоев ОФ.

Трение ОФ и ОН положительно влияет на повыше-
ние трещиностойкости ОФ. Продолжим исследование, 
принимая ψ*  =  10 (на поверхности S3 ). Увеличим тре-
ние во внутренних слоях ОФ. На рис. 6 представлены 
результаты задачи при ψ  =  0,006 (сплошные линии), 
ψ  =  0,01 (штриховые линии).

Наблюдаем увеличение растягивающих и сжи-
мающих (по абсолютной величине) напряжений σ22 , 
особенно при ψ  =  0,01 (штриховые линии). Касатель-
ные напряжения σ12 и перемещения U2 приведены на 
рис.  6,  б. Наружная поверхность ОФ полностью лежит 
на ОН. 

Следовательно, наличие трения между слоями ОФ 
способствует уменьшению трещиностойкости до опре-
деленного предела (рис.  3  –  5), а затем ведет к ее уве-
личению (рис.  6). Все это справедливо при открытой 
поверхности S4 (рис. 1).

Представим поверхность S4 ОФ в виде S4 =  : 

         (9)

где  – закрытая поверхность;  – свободная поверх-
ность.

Выполним расчет с граничными условиями как 
в  предыдущем случае (при ψ  =  0,006), а на поверхности 
S4 примем граничное условие (9).

На рис.  7,  а приведены результаты решения задачи 
при   =  3  мм. Видим, что растягивающие напряжения 
σ22 полностью отсутствуют, сжимающие напряжения 
σ22 в сечениях ОФ тоже меньше, чем в предыдущем слу-
чае (рис.  6). Напряжения σ22 на поверхности  очень 
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Рис. 6. Поля напряжений σ11 , σ22 (а) и перемещений U1 , U2 (б) при ψ = 0,006 ( ) и при ψ = 0,01 ( )

Fig. 6. Fields of stresses σ11 , σ22 (а) and displacements U1 , U2 (б) at ψ = 0.006 ( ) and at ψ = 0.01 ( )

Рис. 7. Поля напряжений σ11 , σ22 (а, в) и кривая давления P (б) на поверхность  

Fig. 7. Fields of stresses σ11 , σ22 (а, в) and curve of pressure P (б) on the surface 
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большие (рис.  7,  а). На рис.  7,  б приведена кривая дав-
ления P на поверхности  . Давление на поверхности 

 через 18,65  с, охлаждение ОФ составляет 8590  Па, 
что, безусловно, приведет к разрушению ОФ.

Попробуем приложить на поверхность  равно-
мерную нагрузку σ22  = –0,3 МПа, что соответствует 
Р  =  250  Па. На рис.  7,  в приведены результаты реше-
ния задачи. Видим, что при значительной нагрузке P 
(250  Па при   =  3 мм) напряжения σ22 примерно такие 
же, как и при свободной поверхности S4 . То есть закры-
вать поверхность S4 не имеет смысла.

 Выводы

Разработана и запрограммирована математическая 
модель охлаждения многослойной ОФ, позволяющая 

изменять свойства любого слоя, его поведение относи-
тельно других слоев, внешние условия, действующие 
на охлаждаемую форму: ферростатическое давление, 
трение на контакте ОФ с ОН (решение контактной за-
дачи), прижим на верхней поверхности ОФ.

В результате проведенного теоретического исследо-
вания показано, что отсутствие трения между слоями 
ОФ ведет к ее разрушению. Наличие даже небольшого 
трения между слоями положительно влияет на трещи-
ностойкость многослойной ОФ. 

При охлаждении ОФ в ОН величина трения между 
ОФ и ОН существенно влияет на напряженно­дефор-
мированное состояние ОФ. Чем больше трение, тем 
ОФ более устойчива к трещинообразованию.

Поверхность S4 ОФ должна быть свободной, закры-
тие ее ведет к разрушению ОФ.
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Аннотация. Наметившийся рост промышленного и гражданского строительства в России, внедрение новых технологий вызвали 
необходимость увеличения производства строительного проката и, особенно, арматуры. Одним из путей увеличения производства 
арматуры на действующих станах в кратчайший срок без серьезных капитальных вложений является использование технологии 
прокатки  –  разделения. Приведены условия осуществимости успешной реализации процесса прокатки – разделения. Получены новые 
зависимости для определения продольной силы, обеспеченной резервом сил трения при формировании сочлененного профиля, которые 
учитывают форму профиля и условия формоизменения. 
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Abstract. The emerging growth of industrial and civil construction in Russia and introduction of new technologies have caused the need to increase the 
production of construction rolled products and, especially, rebar. One of the ways to increase rebar production at existing mills in the shortest possible 
time without serious capital investments is the use of rolling – separation technology. For successful implementation of this technology, the conditions 
for the feasibility of this process are given in this report. New dependences were obtained for determining the longitudinal force provided by the 
reserve of friction forces during formation of an articulated profile taking into account the profile shape and the conditions of shape change. 
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Short report

Оценка возможностей калибров, 
формирующих сочлененные профили, 

для реализации технологии прокатки – разделения
А. Р. Фастыковский, В. А. Вахроломеев, А. Г. Никитин
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В последние годы в России наблюдается рост про-
мышленного и гражданского строительства, что обус­
ловлено подъемом экономики. Разрабатываются новые 
строительные технологии  [1  –  5], в основу которых по-
ложено использование большого объема железобетон-
ных и металлических конструкций. Такое положение 
дел требует от металлургической отрасли увеличения 
выпуска строительных профилей и, особенно, армату-
ры. Одним из путей увеличения производства строи-

тельных профилей является освоение на дейст вующих 
сортовых станах технологии прокатки – разделения. 
В  настоящий момент имеется два пути реализа ции дан-
ной технологии: формирование сочлененного профиля 
и его разделение в валках прокатных клетей; форми-
рование сочлененного профиля с последующим раз-
делением в неприводной делительной арматуре. Про-
веденные в лабораторных и промышленных условиях 
исследования  [6  –  8] показали преимущества второго 
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способа реализации технологии прокатки  –  разделе-
ния. Условия осуществимости реализация технологии 
прокатки – разделения сочлененного профиля в непри-
водной делительной арматуре имеют вид:

            (1)

          (2)

где Qc – продольная сила, обеспеченная резервом сил 
трения в очаге деформации клети, формирующем со-
члененный профиль; Qp – продольная сила, необходи-
мая для разделения; Qa – продольная сила, необходи-
мая для работы валковой арматуры; lmax – максимально 
допустимое расстояние, обеспечивающее продольную 
устойчивость в промежутке между клетью, форми­
рующей сочлененный профиль, и неприводным дели-
тельным устройством; Е – модуль упругости первого 
рода; Jmin – минимальный момент инерции сечения 
сочлененного профиля; k – коэффициент приведения 
длины.

Зависимость (2) получена решением известной 
формулы Эйлера для определения устойчивости 
стержней. 

Одной из важных составляющих условия реализа-
ции рассматриваемой технологии прокатки – разде-
ления является продольное усилие Qc , обеспеченное 
резервом сил трения в очаге деформации прокатной 
клети, формирующей сочлененный профиль. Вели-
чина Qc зависит от формы калибров, количества со-
члененных профилей, условий деформирования и из-
меняется в зависимости от этих факторов в широких 
пределах.

На вновь строящихся сортовых станах количество 
сочлененных профилей может доходить до пяти, при 
реконструкции действующих станов обычно исполь-
зуют сдвоенный, реже строенный сочлененный про-
филь.

Рассмотрим четыре варианта сочлененных профи-
лей: сочлененные прямоугольные профили, сочленен-
ные ромбы, сочлененные овалы, сочлененные круги. 
Запишем уравнение равновесия сил в очаге деформа-
ции для калибра, формирующего несколько сочленен-
ных прямоугольных профилей, спроецировав все силы 
на направление прокатки:

где bк – ширина по дну калибра; φк – выпуск калибра; 
Rк  – катающий радиус; bг – ширина гребня; ∆b  – уши-
рение; рср  – нормальное напряжение; τср  – касательные 
напряжения; α  –  угол захвата; β  –  угол при вершине 
гребня; θ – текущий угол; hг – высота гребня; Gк – коэф-
фициент заполнения калибра; Qc – сила, уравновеши­
вающая резерв сил трения. 

После интегрирования с учетом допущений τср  = 
=  μу pср , sin α  =  α, 1 – cos α ≈ α2/2, получим:

где n – количество сочлененных полос; μу – коэффи­
циент трения на установившейся стадии процесса про-
катки; ld – длина дуги захвата.

Запишем уравнение равновесия сил в очаге дефор-
мации для калибра, состоящего из нескольких ромбов, 
соединенных перемычкой, для случая, когда высота 
гребня меньше высоты ручья, спроецируем все силы на 
направление прокатки:

где ω – угол при вершине ромба; В – ширина калибра, 
формирующего сочлененные ромбы.

После интегрирования и преобразований, как это 
было сделано при выводе предыдущих зависимостей, 
получим:

Запишем уравнение равновесия сил в очаге дефор-
мации для калибра, формирующего несколько сочле-
ненных овалов, спроектировав все силы на направле-
ние прокатки:
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где rов – радиус овала; ωов – текущий угол овала; 
φ1  и  φ2  – начальный и конечный углы очертания 
овала.

После интегрирования и преобразований с учетом 
замен, сделанных при выводе предыдущих зависимос­
тей, получим для сочлененных овалов:

Для сочлененных кругов зависимость (2) упростится 
до вида:

 Выводы

Определены условия осуществимости технологии 
прокатки – разделения в потоке стана неприводной 
делительной арматурой. Получены зависимости, поз­
во ляющие определить величину максимальной про-
дольной силы, обеспеченной резервом сил трения 
прокатной клетью, которая формирует сочлененный 
профиль и используется для продольного разделения 
неприводой делительной арматурой.
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