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Аннотация. Рассмотрены свойства, области применения и методы получения карбидов титана и ванадия. Эти карбиды относятся 
к  бескислородным тугоплавким металлоподобным соединениям. Вследствие этого они характеризуются высокими значениями тепло 
и  электропроводности. Твердость их сравнительно велика. Карбиды титана и ванадия проявляют значительную химическую стойкость 
в агрессивных средах. По этим причинам они нашли применение в современной технике. Эти карбиды используются в качестве 
наплавочных материалов при нанесении износостойких покрытий на стальные изделия. Возможно их использование в качестве 
катализаторов в органическом синтезе. Карбид титана применяется в безвольфрамовых твердых сплавах, карбидосталях. Вследствие 
высокой твердости он используется как абразив и компонент керамических режущих инструментов. Однако при выплавке ванадиевого 
чугуна образование карбида и карбонитрида титана нежелательно, поскольку они изза тугоплавкости увеличивают вязкость расплава. 
Карбид ванадия служит ингибитором роста зерен карбида вольфрама в твердых сплавах. Свойства тугоплавких соединений зависят 
от содержания примесей и дисперсности (размеров частиц). Для решения конкретной задачи, связанной с применением тугоплавких 
соединений, важно правильно выбрать метод их получения и определить допустимое содержание примесей в исходных компонентах. 
Это обусловливает наличие разных методов синтеза карбидов. Основными методами их получения являются синтез из простых 
веществ (металлы и углерод), металлотермическое и карботермическое восстановление. Также для получения нанопорошков карбидов 
применяется плазмохимический синтез (осаждение из парогазовой фазы). Дана характеристика каждому из этих методов. Приведены 
сведения о возможном механизме процессов карботермического синтеза. 

Ключевые слова: карбид титана, карбид ванадия, тугоплавкие бескислородные соединения, свойства, области применения, методы получения
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Abstract. The properties, application, and methods for producing titanium and vanadium carbides are considered. These carbides are oxygenfree 
refractory metallike compounds. As a result, they are characterized by high values of thermal and electrical conductivity. Their hardness is relatively 
high. Titanium and vanadium carbides exhibit significant chemical resistance in aggressive environments. For these reasons, they have found 
application in  modern technology. These carbides are used as surfacing materials for the application of wearresistant coatings to steel products. It is 
possible to  use them as catalysts in organic synthesis. Titanium carbide is used in tungstenfree hard alloys, carbide steels. Due to its high hardness, it 
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 Введение

Соединения ряда переходных металлов (титана 
и  ванадия) с углеродом (карбиды) обладают рядом 
уникальных свойств. Эти карбиды отличаются туго
плавкостью, значительной химической стойкостью 
в  различных агрессивных средах, высокими значения
ми твердости, тепло и электропроводности. По этой 
причине они находят все более широкое применение 
в  промышленности и технике. Значительная твер
дость карбида титана позволяет использовать его в  ка
честве абразива, компонента безвольфрамовых твер
дых сплавов, карбидосталей и керамических режущих 
инструментов. Карбид ванадия служит ингибитором 
роста зерен карбида вольфрама в твердых сплавах. 
Эти карбиды являются компонентами износостойких 
покрытий, наплавляемых на стальные изделия. Воз
можно их использование в качестве катализаторов 
в  органическом синтезе.

Цель настоящей работы – проанализировать сведе
ния о свойствах, областях применения и методах полу
чения карбидов титана и ванадия.

 Основные свойства карбидов титана и ванадия

Диаграммы состояния систем Ti – С и V – С  [1] при
ведены на рисунке. В системе Ti – С имеется только 
одно соединение – карбид титана, имеющее широкую 
область гомогенности (от ~17 до 50  %  С  (ат.)). Темпе
ратура плавления карбида титана состава TiC ~3200  °С. 
При уменьшении содержания углерода температура 
плавления карбида титана существенно снижается 
(1645  °С при 17  %  С (ат.)). При увеличении содержа
ния углерода сверх 50  %  (ат.) в данной системе, наряду 
с карбидом титана, существует углерод. Известно  [2], 
что для карбида титана с ростом содержания углеро
да увеличивается величина микротвердости. Поэтому 
для получения порошкообразного карбида титана без 
примеси свободного углерода с высокими значениями 
температуры плавления и микротвердости температура 
синтеза не должна превышать ~3200  °С, а состав ших
ты должен соответствовать получению продукта реак
ции состава TiC.

Из диаграммы состояния системы V – С следует, 
что в ней существуют два карбида – V2C и VC. По
следний имеет более высокую температуру плавле
ния (~2650  °С) и область гомогенности от 42,1 до 
46,5  %  С  (ат). Большее значение соответствует пре
дельному составу VC0,88 . При увеличении содержания 
углерода сверх 46,5  %  (ат.) в данной системе, наряду 
с  монокарбидом ванадия, существует углерод. Извест
но  [2], что для монокарбида VC0,88 с ростом содержа
ния углерода увеличивается микротвердость. Исходя из 
этого, для получения порошкообразного монокарбида 
ванадия без примеси свободного углерода температура 
синтеза не должна превышать 2650  °С, а состав шихты 
соответствовать получению продукта реакции состава 
VC0,88 .

Сведения о некоторых свойствах этих соединений, 
заимствованные из работы  [3], приведены в таблице. 
Карбиды титана и ванадия в термодинамическом отно
шении являются весьма стабильными соединениями, 
свидетельством чего служат высокие значения теплоты 
образования из простых веществ и изобарноизотерми
ческих потенциалов. Величина коэффициентов тепло
проводности этих карбидов сравнительно большая, 
удельное сопротивление невелико. Такие значения этих 
параметров объясняются тем, что карбиды титана и ва
надия относятся к металлоподобным тугоплавким сое
динениям [4]. Микротвердость этих карбидов довольно 
высока.

 Области применения карбидов титана и ванадия

 Применение карбида титана

Поскольку вольфрам дефицитен и очень дорог, кар
бид титана используется в безвольфрамовых твердых 
сплавах (БВТС). Отечественный БВТС марки ТН20 
по твердости и износостойкости несколько превос
ходит твердые сплавы на основе карбида вольфрама, 
а по прочности приближается к ним. Твердый сплав 
ТН20 обладает высокой износостойкостью, понижен
ной склонностью к схватыванию с обрабатываемыми 
материалами, устойчив к окислению на воздухе при 
высоких температурах и к воздействию агрессивных 

is used as an abrasive and as a component of ceramic cutting tools. Vanadium carbide serves as an inhibitor of the growth of tungsten carbide grains 
in hard alloys. The properties of refractory compounds depend on the content of impurities and dispersion (particle size). To solve a specific problem 
associated with the use of refractory compounds, it is important to choose the right method for their preparation and to determine the permissible 
content of impurities in the initial components. This leads to existence of different methods for the synthesis of carbides. The main methods for their 
preparation are: synthesis from simple substances (metals and carbon), metallothermal and carbothermal reduction. Plasmachemical synthesis (vapor
gas phase deposition) is also used to obtain carbide nanopowders. A characteristic is given to each of these methods. Information on the possible 
mechanism of the processes of carbothermal synthesis is presented. 
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сред  [5,  6]. Большую группу материалов на основе кар
бида титана представляют карбидостали. Эти стали со
держат от 20 до 70  % (по массе) карбидов титана или 
вольфрама. По свойствам и назначению они занимают 
промежуточное положение между быстрорежущими 
сталями и  твердыми сплавами. Карбидная составляю
щая обеспечивает этим материалам твердость, проч
ность и износостойкость, а сталь – вязкость и пластич
ность. Карбидостали используются в автомобильной 
и  авиационной промышленности  [7,  8]. Карбид титана 

является одним из самых эффективных материалов, 
используемых в  износостойких покрытиях  [9  –  14]. Он 
обладает значительной твердостью и, вследствие этого, 
имеет высокую абразивную способность. Кроме того, 
он инертен по отношению к металлам группы железа. 
Поэтому карбид титана перспективен для использо
вания в  качестве наполнителя алмазных абразивных 
паст, либо абразивного порошка для полирования при 
обработке сталей [15,  16]. Также вследствие высокой 
твердости карбид титана может быть использован в  ка

Диаграммы состояния систем Ti – C (а), V – C (б) 

State diagrams of the systems Ti – C (a), V – C (б)

Основные термодинамические, физические и механические свойства карбидов титана и ванадия

Basic thermodynamic, physical and mechanical properties of titanium and vanadium carbides

Параметр TiС VС0,88

Теплота образования из элементов, кДж/моль, при 298 К –183,68 –100,83
Изобарноизотермический потенциал (энергия Гиббса), кДж/моль, при 298 К –205,55 –99,02
Пикнометрическая плотность, кг/м3 4930 5360
Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К), при 20 °С 6,8 9,8
Удельное сопротивление, мкОм·м, при 298 К 0,61 0,78
Микротвердость, ГПа, при 293 К 26,4 – 31,0 21,9 – 22,3
Коэффициент линейного теплового расширения, К–1·10–6 (300 – 1300 К) 7,95 7,25
Предел прочности при сжатии, МПа (293 К) 1380 620
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честве компонента керамичес ких режущих инстру
ментов систем TiB2 – TiC  [17] и  TiB2 – TiC – Al2O3  [18]. 
Карбид титана может быть применен в качестве ката
лизатора при получении оксида углерода, метанола 
СН3ОН и метана  [19,  20].

 Применение карбида ванадия VC0,88

Карбид ванадия VC0,88 используется при изготовле
нии защитных покрытий на стальных изделиях  [21,  22]. 
Также он применяется в качестве ингибитора роста 
зерен карбида вольфрама при изготовлении твердых 
сплавов WC – Co. Считается, что частицы карбида ва
надия во время спекания взаимодействуют с карбидом 
вольфрама, образуя твердый раствор (W – V)C. Класте
ры (W – V)C в жидкой фазе способствуют ингибирова
нию роста зерен карбида вольфрама. Введение этого 
соединения в шихту даже в незначительных количест
вах (на уровне 1  %  (по массе)) способствует получению 
мелкозернистых сплавов со средним размером зерен 
карбидной фазы ~1  мкм  [23  –  27]. Карбид ванадия так
же служит ингибитором роста зерна в аналоге керметов 
WС – Co (композит WC  –  10  %  (по массе) Si3N4 )  [28]. 
Добавки карбида ванадия улучшают микрострукту
ру и механические свойства (микротвердость и удар
ную вязкость) кермета на основе карбонитрида титана 
Ti(C,  N)  [29]. Карбид ванадия может быть использован 
в качестве катализатора при окислении бутана в малеи
новый ангидрид С4Н2О3  [30], разложении аммиака  [31], 
гидратации толуола С6Н5–СН3 , тиофена C4H4S и пири
дина C5H5N [32].

 Методы получения карбидов титана и ванадия

Свойства тугоплавких соединений зависят от степе
ни их стехиометричности (применительно к соедине
ниям переменного состава), примесного состава, дис
персности. Поэтому для решения конкретной задачи, 
связанной с применением тугоплавких соединений, 
важно правильно выбрать метод их получения, опре
делить допустимое содержание примесей в исходных 
компонентах. Это обусловливает наличие разных мето
дов синтеза карбидов. Классификация методов приве
дена в работе [33].

Наиболее распространенные методы получения кар
бидов:

– синтез из простых веществ

	 	 				хМе + уС → МехСу	; (1)

– металлотермическое (обычно магниетермическое) 
восстановление оксидов в присутствии углерода

	 								МеО + Mg + C → MeC + MgO; (2)

– карботермическое восстановление оксидов

	 															МеО + С → МеС + СО. (3)

Реакции синтеза тугоплавких соединений (в том 
чис ле карбидов) из простых веществ всегда экзотер
мичны  [3]. Иногда тепловыделение настолько велико, 
что при инициировании реакция в дальнейшем идет 
самопроизвольно. Такие процессы называются СВС
процессами (процессами самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза). В оптимальных усло
виях происходит почти полное превращение исходных 
веществ в конечные (содержание непрореагировавших 
веществ обычно не более 0,01  –  0,20  %  (по  массе)). 
Посколь ку загрязнений при синтезе не происходит, 
чис тота продукта по примесям примерно равна чистоте 
реагентов  [34]. Недостатком таких процессов является 
высокая стоимость порошков простых веществ.

При металлотермическом синтезе карбидов продук
ты реакции необходимо подвергать обработке (как пра
вило, кислотной) для удаления соединений (чаще всего 
оксидов) металлавосстановителя, которым обычно яв
ляется магний. Изза низкой температуры кипения маг
ния (1090  °С  [35]) и значительного тепловыделения при 
протекании магниетермических процессов возможны 
выбросы раскаленных шихты и продуктов реакции. По
этому такие процессы вынужденно проводят в  герме
тичных реакторах при большом давлении аргона. Сле
дует также принимать во внимание, что цена магния 
высока, а в порошкообразном виде он токсичен  [36].

Считается [4, 37], что карботермический синтез кар
бидов наиболее перспективен для крупномасштабного 
производства этих соединений. При карботермическом 
методе получения карбидов переходных металлов при
меняемые реагенты, как правило, нетоксичны. Реакции 
образования карбидов твердофазны. Вследствие эндо
термичности реакций карбидообразования процессы 
проводят при высоких температурах. Для снижения 
параметров синтеза применяется уменьшение давле
ния монооксида углерода путем проведения процесса 
в инертной газовой среде или в вакууме. Карботерми
ческое восстановление можно осуществлять и спосо
бом зольгель. Характерной особенностью процессов 
зольгель является сравнительно низкая температура 
синтеза, что объясняется тесным контактом реагентов 
в ультрадисперсных шихтах [3]. Получаемые продукты 
находятся в нанодисперсном состоянии. Недостатками 
способа зольгель являются применение во многих син
тезах токсичных реагентов, сложность (длительность 
и  многостадийность) процесса приготовления шихты 
и  в ряде случаев – неполное прохождение реакции.

 Получение карбида титана

 Синтез из титана и углерода

Теплота образования карбида титана из простых ве
ществ значительно превышает его энтальпию даже при 
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температуре 3000  К (239,19  и 152,13  кДж/моль соот
ветственно)  [3]. Поэтому после инициирования го
рения стехиометрической смеси порошков титана 
и  углерода реакция явно пойдет в режиме самораспро
страняющегося высокотемпературного синтеза (СВС) 
со значительным тепловыделением  [37]. Публика
ции  [16,  38  –  42] посвящены исследованию СВС
процесса получения карбида титана и разработке 
технологии его получения. Для снижения удельного 
тепловыделения необходимо применять инертные до
бавки (конечный продукт или хлорид натрия). Синтез 
обязательно следует проводить в глубоком вакууме. 
Инициирование процесса осуществлялось раскален
ной вольфрамовой спиралью. Получаемый карбид 
титана подвергали размолу в щековой дробилке с  по
следующим измельчением в шаровой мельнице в тече
ние двух часов. Размолотый порошок для получения 
определенных фракций микропорошков (от зернис
тости 60/40 до зернистости 3/0) подвергали жидкост
ной классификации в желатиновом растворе. При по
лучении карбида титана таким способом возможно 
использование вмес то титана его гидрида TiH2 [43]. 
Инициирование реакции может происходить и при 
высокоэнергетическом измельчении шихты  [44]. Рабо
ты  [45  –  49] посвящены изучению процесса получения 
карбида титана при механоактивации шихты. Реакция 
карбидообразования обычно начиналась после мно
гочасовой механообработки. В публикации  [49] сооб
щалось, что в полученном карбиде титана содержание 
примеси в  виде αFe (материала мелющих тел) состав
ляло 0,8  % (по массе).

 Металлотермическое восстановление

В работах [50 – 57] в качестве металлавосстанови
теля использовался магний. Для снижения чрезмерно 
высокой температуры синтеза в шихту вводили регули
рующие добавки: избыток магния, оксид магния и  по
лупродукт от предыдущих процессов  [50]. Возмож
но использование для этой цели основного карбоната 
магния (MgCO3 )4·Mg(OH)2·5H2O [51], фторида натрия 
NaF  [52]. В качестве углеродного материала применяли 
также древесную пыль  [53], карбид кальция СаС2  [55], 
хлориды углерода: тетрахлорметан CCl4  [56], гекса
хлорэтан C2Cl6  [57]. Суммарные реакции процессов:

2TiO2 + CaC2 + 3Mg = 2TiC + CaO + 3MgO;      (4)

    TiCl4 + CCl4 + 4Mg = TiC + 4MgCl2 ; (5)

  2TiCl4 + 7Mg + C2Cl6 = 2TiC + 7MgCl2 . (6)

Представляет интерес работа  [54], в которой иници
ирование реакций образования ряда карбидов (SiC, TiC, 
VC, WC, W2C, ZrC, MoC, NbC) осуществлялось за счет 
частичного гидролиза магния. В работе  [58] карбид ти

тана был получен кальциетермическим синтезом. Раз
новидность такого процесса – применение в качестве 
восстановителя гидрида кальция СаН2  [59]. Следует 
отметить, что в рассмотренном процессе образуется во
дород. В качестве восстановителя может также приме
няться натрий  [60]. Прекурсором углерода являлся по
литетрафторэтилен (–CF2 = CF2–)n . Компоненты шихты 
(натрий брался в избытке) загружались в автоклав, ко
торый выдерживался при температуре 600  °С в течение 
12  ч. Натрий очень легко окисляется на воздухе  [61].

 Карботермическое восстановление

Процесс описывается суммарной реакцией

  TiO2 + 3C =TiС + 2CO. (7)

На этой реакции основано промышленное получе
ние карбида титана. Процесс осуществляется в печах 
сопротивления в защитной газовой среде при темпера
турах, достигающих 2250  °С  [37]. Фактически получе
ние карбида титана из диоксида протекает в несколько 
стадий через образование ряда низших оксидов титана: 
TiO2  →  Ti2O3  →  TiO  →  TiC. Последняя стадия процес
са осложняется образованием непрерывного ряда твер
дых растворов TiO – TiC (или TiCxOy )  [6]. Обширный 
экспериментальный материал по карботермическому 
восстановлению оксидов приведен в монографии  [62]. 
В ней сообщается следующее. Как установлено экс
периментально, реакции в местах непосредственного 
контакта между твердыми реагентами (оксидами ме
таллов и углеродом) хотя и могут протекать, однако 
образующиеся продукты резко уменьшают скорость 
процесса и ограничивают его развитие. В связи с этим 
наблюдаемые на практике значительные скорости твер
дофазных реакций трудно объяснить механизмом не
посредственного (контактного) взаимодействия между 
твердыми реагентами. Естественно, напрашивается вы
вод об участии в твердофазных взаимодействиях газов 
и паров веществ. Перенос оксидных паров на поверх
ность восстановителя наблюдался и для соединений 
с  относительно низкой упругостью пара (в том числе 
и  для TiO2 ). В общем виде механизм взаимодействия 
оксидов металлов с углеродом включает следующие 
основные стадии:

– термическое разложение (возгонка, диссоциация) 
твердого оксида с образованием паровой фазы, адсор
бирующейся на поверхности твердого углеродного вос
становителя;

– химическое взаимодействие адсорбированного 
слоя с углеродом и десорбция газообразных продуктов 
реакции (СО, СО2 ).

Также экспериментально установлено, что кине
тические характеристики процессов взаимодействия 
определяются именно физикохимическими свойства
ми оксидов металлов. Поэтому нет оснований преуве
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личивать роль реакции регенерации оксида углерода по 
реакции

         С + СО2 = 2СО (8)

в процессах восстановления оксидов металлов, обла
дающих достаточно высокой термодинамической проч
ностью (в том числе и TiO2 ). В обзорной публика
ции  [63] сообщается, что на основе термо дина  
ми чес кого анализа системы Ti – O – C в равновесных 
условиях основным газообразным продуктом восста
новления является монооксид СО. Авторы все же счи
тают, что низкая равновесная концентрация диоксида 
СО2 в системах с трудновосстановимыми оксидами ме
таллов (к которым относится и TiO2  [64]) не дает осно
ваний к заключению об ее незначительной роли в вос
становительных процессах. Таким образом, они 
склоняются к мысли о том, что восстановление оксидов 
металлов (и TiO2 тоже) осуществляется монооксидом 
СО, а роль углерода сводится к его регенерации. Изуче
ние промежуточных и конечных продуктов взаимодей
ствия диоксида титана с углеродом при температурах 
1300 и 1700  °С в вакууме (примерно 13  Па) было прове
дено в работе  [65]. При температуре 1300  °С даже при 
времени выдержки 13  920  мин полученный продукт со
стоял из оксикарбида титана TiC0,97O0,11 и следов αTi. 
При более высокой температуре (1700  °С) и времени 
выдержки 2670  мин полученный продукт состоял уже 
только из оксикарбида титана TiC0,92O0,02 . Содержание 
кислорода в нем значительно меньше. Авторы считают, 
что восстановление углеродом диоксида титана в соот
ветствии  с принципом последовательности превраще
ний А.А.  Байкова проходит последовательно через все 
основные оксидные фазы, имеющиеся в равновесной 
системе Ti – О. В данном случае процесс протекает по 
схеме: TiO2  +  C  →  Ti5O9  →  Ti3O5  →  Ti2O3  →  TiOy  → 
→  αTi  +  CO  =  TiCxOy . Процесс заканчивается диспро
порционированием монооксида титана с последующим 
взаимодействием металлической фазы с СО и образова
нием оксикарбида титана. С повышением температуры 
количество кислорода в нем снижается. В работе  [66] в 
качестве углеродных материалов использовались ак
тивный углерод, сажа и порошок графита. Величины их 
удельной поверхности составляли 970, 80 и 20  м2/г со
ответственно. Однако в первом из них содержание угле
рода составляло всего лишь 81,4  % (по массе), а кисло
рода – 13,3  % (по массе). Смеси реагентов, взятые 
в  стехиометрическом соотношении по реакции  (7), пе
ремешивались в шаровой мельнице в течение 15  ч. На
грев полученной шихты осуществлялся в гелии. При 
температурах 1800 и 2000  °С степень конверсии была 
близка к 100  %, а содержание кислорода в продуктах 
реакции не превышало 1  % (по массе). Процесс восста
новления осуществляется через ряд промежуточных 
низших оксидов: TiO2  →  Ti5O9  →  Ti4O7  →  Ti3O5  → 
→  Ti2O3  →  TiOxCy . Было установлено, что углеродный 

материал является прекурсором образующегося карби
да. Худшие результаты получены при использовании 
графита. Размер частиц карбида титана, синтезирован
ного при 2000  °С с использованием активного углерода, 
находится в диапазоне 1  –  2  мкм, частицы агрегирова
ны. В публикации  [67] изучена кинетика карботерми
ческого восстановления диоксида титана путем измере
ния концентраций СО и СО2 в газовой фазе. Шихты 
готовились в стехиометрическом соотношении для ре
акции  (7). Нагревание шихт осуществлялось в потоке 
инертного газа – гелия. Преимущественное выделение 
диоксида углерода (при отсутствии выделения моноок
сида) зафиксировано при ~900  °С. Авторы объясняют 
это взаимодействием углерода с кислородом, адсорби
рованным его поверхностью (или находящимся в со
ставе функциональных групп). Максимальное выделе
ние монооксида углерода происходит при температуре 
1450  °С (содержание диоксида углерода при этой тем
пературе пренебрежимо мало). Если бы восстанови
тельный процесс протекал по механизму, предложенно
му в  [63], то содержания СО и СО2 в газовой фазе при 
восстановлении карбида титана из оксида явно были 
бы сопоставимы. Термодинамический анализ процесса 
получения карбида титана и синтез его при нагреве 
шихты аргоноводородной плазмой выполнен в рабо
те  [68]. При соотношении реагентов (TiO2  +  C) по сте
хиометрии для реакции  (7) степень превращения диок
сида титана в карбид близка к единице в температурном 
диапазоне 1500  –  3340  К. В экспериментах при стехио
метрическом соотношении реагентов, термообработке 
при температуре ~3000  К и времени 3  мин полученный 
продукт был однофазным (TiC) с содержанием свобод
ного углерода 0,83  % (по массе) и кислорода 1,76  % (по 
массе). Сведения о дисперсности карбида титана не 
были приведены. В качестве углеродного материала 
в  данном процессе можно использовать синтетический 
пек  [69]. Шихта из порошков диоксида титана, графита 
или синтетического пека нагревалась в слабо восстано
вительной газовой среде из аргона с добавлением водо
рода (5  %  (об.)) при времени выдержки 2  ч. Рентгено
фазовый анализ продуктов реакции показал, что при 
использовании в качестве восстановителя как графита, 
так и пека, реакция карбидообразования начинается 
при температуре 1300  °С. Однофазный продукт (кар
бид титана) образуется при температуре 1500  °С. Одна
ко содержание примесей в готовом продукте при ис
пользовании графита было выше. Следовательно, 
в  данном случае пек по сравнению с графитом является 
более эффективным восстановителем. Возможная при
чина заключается в том, что пек при нагреве становится 
жидким, а это способствует более тесному контакту ре
агентов и, по мнению авторов, интенсифицирует про
цесс. Все же следует учитывать, что изготовление пека 
длительно и трудоемко. Сведения о дисперсности не 
были приведены. Для получения карбида титана этим 
методом можно применять шлак с высоким содержани
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ем диоксида титана (79,81  % (по массе))  [70]. В экспе
риментах смесь шлака и древесного угля, взятых в сте
хиометрическом соотношении для проведения 
реакции  (7), нагревалась в среде аргона плазменной 
струей. Для удаления железа и других примесей про
дукты реакции после измельчения обрабатывались со
ляной и фтороводородной кислотами. Средний размер 
частиц полученного карбида титана составил 2,5  мкм. 
Фтороводородная кислота токсична  [61]. Реакция кар
ботермического восстановления диоксида титана суще
ственно эндотермична  [6]. По этой причине процесс 
синтеза приходится проводить при высоких температу
рах. Для снижения энергозатрат (и температуры синте
за) в работе  [71] была использована экзотермическая 
добавка из смеси натрия и серы для образования суль
фида Na2S. Компоненты шихты (углеродным материа
лом служил активный углерод) перемешивались и по
мещались в автоклав. Он выдерживался при 
температуре 150  °С в течение 2  ч. Через некоторое вре
мя температура в нем резко повышалась до ~850  °С 
(очевидное свидетельство протекания экзотермической 
реакции). Авторы обращают внимание на то, что во 
время кислотной обработки продуктов реакции при 
разложении сульфида натрия выделяется токсичный се
роводород H2S. Обогащенный продукт был однофаз
ным (TiC) и имел средний размер частиц 150  нм. В пуб
ликациях  [72,  73] приведены сведения о получении 
карбида титана в печи сопротивления (печь Таммана) 
с  применением в качестве восстановителя и карбидиза
тора нановолокнистого углерода (НВУ). Нановолокнис
тый углерод характеризуется значительной удельной 
поверхностью (приблизительно 150  м2/г) и невысоким 
содержанием примесей (примерно 1  %  (по массе))  [74]. 
Шихту готовили из диоксида титана и измельченного 
НВУ по стехиометрии применительно к реакции  (7). 
Термодинамическим анализом установлено, что при 
давлении СО 0,1  МПа температура начала восстановле
ния для реакции  (7) составляет 1480  К. На практике из
за вероятного протекания процесса через образование 
промежуточных низших оксидов для полного превра
щения реагентов в карбид титана могут потребоваться 
более высокие температуры. Термообработка шихт 
проводилась при разных температурах. При температу
рах 2000 и 2100  °С убыль массы составляла 47,4 
и  47,5  % (по массе) соответственно. Расчетная убыль 
массы в предположении полного протекания реак
ции  (7) с  учетом содержания по 1  % (по массе) приме
сей в оксиде титана и НВУ составляет 47,79  % (по мас
се). Это является несомненным доказательством 
полноты прохождения реакции карбидообразования. 
По данным рентгенофазового анализа, в этих образцах 
содержится только одна фаза – карбид TiC. Таким обра
зом, оптимальные температуры данного процесса нахо
дятся в  диапазоне 2000  –  2100  °С. Увеличение темпера
туры приводило к получению спекшегося материала. 
Содержание примесей в пересчете на элементы (Al, Ni, 

Cu, Si, Са, Fe, Nb, Cr, Zr) не превышает 2,0  % (по мас
се). Средний размер частиц карбида, синтезированного 
при температуре 2000  °С, определенный «геометриче
ским» методом моментов  [75], составил 9,6  мкм. На ос
нове экспериментальных данных и имеющихся в лите
ратуре сведений  [62] можно представить возможный 
механизм процесса карбидообразования. Наиболее ве
роятным представляется участие в данном процессе па
рообразных оксидов титана. Эту точку зрения целесоо
бразно конкретизировать. Давление пара над диоксидом 
титана при температуре процесса (примерно 2300  К) 
равно ~0,01  мм  рт.  ст.  ≈  1  Па. Массспектрометриче
ским методом установлено, что в парах над TiO2 при
сутствуют молекулы TiO2 и TiO  [76]. Давление пара 
углерода при 2300  К (примерно соответствует опти
мальной температуре процесса) ~4,5·10–

7  атм  ≈  0,04  Па  [35] (существенно ниже). Следователь
но, процесс карбидообразования наиболее вероятно 
происходит путем переноса парообразных оксидов ти
тана на поверхность твердого углерода с последующей 
реакцией. Не исключены и диффузионные процессы 
при непосредственном контакте твердых реагентов.

В ряде работ [77– 80] карбид титана был получен 
с  использованием ультрадисперсных шихт. В  [77] реа
гентами служили nбутоксид титана Ti(OC4H9 )4 и саха
роза, в  [78] жидким прекурсором являлся изопропоксид 
титана Ti(OC3H7 )4 , в  [79] шихта для синтеза изготовля
лась из тетрахлорида титанаTiCl4 и глюкозы С6Н12О6 . 
В исследованиях  [77,  78] были получены оксикарбиды 
титана. Авторы публикации  [79] на основании одного 
только рентгенофазового анализа сделали вывод о пол
ноте прохождения реакции карбидообразования при 
температуре 1500  °С. В работе  [80] нанокристалличес
кие порошки TiC были синтезированы карботермичес
ким восстановлением прекурсора Ti – O – C в вакууме 
(величина давления не была приведена). Реагентами 
являлись бутират титана Ti(C4H9O)4 и сахароза. При мо
лярном отношении C : Ti  =  3,5 : 1 и выдержке ксерогеля 
при температуре 1300  °С в течение 2  ч в вакууме полу
чен порошок TiC со средним размером частиц ~37,4  нм. 
Содержание в нем кислорода составило 3,986  % (по 
массе), а свободного углерода – 7,158  % (по массе). 
Фактически это тоже оксикарбид титана. При получе
нии карбида титана карботермическим методом угле
родным материалом может быть метан, содержащийся 
в газовой смеси СН4 – Н2 – Ar  [81]. Установлено, что 
восстановление диоксида титана протекало через об
разование низших его оксидов в последовательности: 
TiO2  →  Ti5O9  →  Ti4O7  →  Ti3O5  →  Ti2O3  →  TiO1  –  xCx .  
Степень восстановления диоксида титана в карбид не 
превышала 80  % даже при температуре 1500  °С. Авто
ры объяснили это тем, что оксид Ti2O3 восстанавливал
ся до твердого раствора TiC – TiO (TiO1  –  xCx ), имеюще
го такую же кристаллическую решетку, что и карбид 
TiC. Дальнейшее восстановление оксида TiO из твердо
го раствора термодинамически возможно, но скорость 
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реакции очень низка изза кинетических затруднений. 
Оптимальная температура восстановления диоксида 
титана метаном до оксикарбида находится в диапазоне 
1250  –  1400  °С. Дальнейшее увеличение температуры 
вызывает значительное отложение на продуктах реак
ции углерода вследствие разложения метана.

Вместе с тем, при ванадиевой плавке в доменной 
печи протекание реакции  (7) нежелательно, поскольку 
образующиеся из оксида карбид и карбонитрид тита
на вследствие высоких температур плавления приводят 
к  возрастанию вязкости расплава, а это, в свою очередь, 
увеличивает потери металла со шлаком и нарушает ста
бильность хода печи  [82]. В  статье [83] разработана ма
тематическая модель, которая позволяет анализировать 
влияние характеристик шлака и кокса на теплообмен
ные процессы по высоте доменной печи во взаимосвязи 
с  восстановительными процессами. Показано, что сни
жение доли мелких фракций кокса (10  –  15  мм) и по
вышение основности шлака до 1,15  –  1,25 способствует 
снижению содержания титана в чугуне с 0,18 до 0,15  % 
(по массе), что приводит к закономерному уменьше
нию карбидных включений в нем. Полученные ре
зультаты подтверждены работой доменной печи №  6 
ОАО  «Нижнетагильский металлургический комбинат».

 Осаждение из парогазовой фазы

О синтезе карбида титана в условиях низкотемпе
ратурной плазмы из тетрахлорида TiCl4 и об изуче
нии некоторых его свойств сообщается в публика
циях  [84,  85]. Полученный карбид титана имел размер 
час тиц 50  –  500  нм и  величину удельной поверхности 
9  –  14  м2/г. Содержание связанного и свободного угле
рода составляло 18,9 и  0,8  % (по массе) соответственно 
(расчетное содержание связанного углерода 20,0  % (по 
массе), а кислорода 2  –  3  % (по массе)). При хранении 
порошка на воздухе он адсорбирует кислород и водяные 
пары. Окисление его начинается при сравнительно невы
сокой температуре (308  °С)  [86]. Ультрадисперсный по
рошок карбида (точнее, карбонитрида) титана получен 
при карботермическом восстановлении диоксида титана 
пропанбутаном в азотоводородном плазменном потоке, 
генерируемом тремя электродуговыми подогревателями 
газа (плазмотронами) [87]. Содержание водорода в га
зетеплоносителе было значительным (20  –  30  %  (об.)), 
источником его служил токсичный аммиак. Содержа
ние основного вещества в полученном продукте состава 
TiC0,90N0,06 было невелико (84,53  –  86,88  % (по массе)). 
Средний размер частиц сферической формы составлял 
50  нм. Авторы отмечают, что ультрадисперсный поро
шок карбонитрида титана при хранении на воздухе ак
тивно адсорбирует кислород и влагу.

В ряде цитируемых публикаций ([38  –  43, 45, 46, 
54  –  57, 59, 69, 70, 77  –  79, 83 – 85], или 63 % общего их 
количества) сведения о содержании примесей в целе
вом продукте приведены не были.

 Методы получения высшего карбида ванадия

 Синтез из ванадия и углерода

В работе [95] приводятся сведения о получении 
карбида ванадия при нагреве спрессованной шихты 
с  молярным отношением С : V  =  1,5 (углерод брался 
с  избытком) в солнечной печи. Процесс осуществлялся 
в среде аргона или азота при атмосферном давлении. 
Образцы выдерживались при температуре 1600  °С 
в  течение 30  мин. Рентгенофазовым анализом во всех 
полученных образцах установлено наличие только 
одной фазы – карбида VC. Сведения о дисперсности 
порошков не были приведены. В работе  [45] в качест
ве углеродных реагентов использовались фуллерены 
(80  % (по массе) С60 + 20  % (по массе) С70 + следы 
высших фуллеренов) и графит. Шихты состояли из ва
надия и  углеродного материала в молярном отношении 
1 : 1. Рентгенофазовым анализом было установлено, 
что карбиды ванадия не образуются даже после 10  ч 
механо обработки. На дифрактограммах механоакти
вированных образцов, термообработанных после этого 
при температуре 973  К, присутствуют рефлексы карби
дов V2C и VC. Авторы считают, что в данном случае 
реакционная способность фуллеренов выше, чем у  гра
фита. Сведения о дисперсности порошков не были при
ведены.

 Металлотермическое восстановление

Суммарное уравнение реакции при магниетерми
ческом процессе:

       V2O5 + 5Mg + 2C = 2VC + 5MgO. (9)

Синтез карбида ванадия путем длительной (24  –  48  ч) 
механоактивации с последующей термообработкой 
при 800  –  950  °С описан в статьях [79  –  91]. Реагенты 
во всех случаях были взяты по стехиометрии для реак
ции  (9). Размер частиц целевого продукта 60  –  100  нм. 
В работе  [90] использовался активный углерод (харак
теристики его приведены не были). Источником углеро
да может быть основной карбонат магния  [92]. Суммар
ная реакция процесса:

(MgCO3 )4·Mg(OH)2·5H2O + 2V2O5 + 24 Mg → 

  → 4VC + 29MgO + 6H2 . (10)

Процесс выполнялся в заполненном аргоном авто
клаве при 650  °С в течение 10 ч. Обогащенный продукт 
содержал только одну фазу – карбид VC. Средний раз
мер частиц 60 нм, они частично агрегированы. В каче
стве источников углерода могут применяться лимонная 
кислота С6Н8О7 и ацетат калия СН3СООK  [93]. Сум
марные реакции процессов:
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С6H8O7 + 22Mg + 3V2O5 = 6VC + 22MgO + 4H2 ;  (11)

4CH3COOK + 19Mg + 3V2O5 =

       = 6VC + 2K2CO3 + 19MgO + 6H2 . (12)

В обоих случаях обогащенные продукты содер
жали только одну фазу – карбид VC. Средний размер 
частиц составлял 50  –  80  нм. Частицы агрегированы. 
Источником углерода в данном методе может служить 
ацетон  [94]. Синтез осуществлялся в автоклаве в среде 
аргона при нагреве до температуры 800  °С. Карбид ва
надия с размером частиц 28  –  34  нм получен при термо
обработке в течение 16  ч. Для инициирования реакции 
магниетермического восстановления возможно осу
ществление частичного окисления магния при взаимо
действии его с водой  [54]. Авторы отметили, что вслед
ствие выделения водорода давление в реакторе очень 
велико (49,15  МПа). Наночастицы карбида ванадия 
имели размеры ~300  нм. При получении карбида вана
дия восстановителем может являться натрий  [60,  95]. 
Источником углерода в работе [60] являлся политетраф
торэтилен, ванадия – оксид V2O5 . Компоненты шихты 
загружались в автоклав, который выдерживался при 
600  °С в течение 12  ч. Обогащенный продукт содержал 
только одну фазу – карбид VC. Размеры частиц карби
да находились на уровне 500  нм, содержание примесей 
ниже 1  % (по массе). Источниками ванадия и углеро
да могут служить хлориды ванадия VCl4 и углерода 
CCl4  [95]. Синтез проводился в автоклаве при темпера
туре 600  °С в течение 12  ч. Удаление хлорида натрия 
проводилось последовательной обработкой продуктов 
реакции горячей водой и метанолом. В результате по
лучен однофазный продукт – карбид ванадия со сред
ним размером час тиц 60  нм. В качестве восстановителя 
в данном методе может применяться кальций  [96]. Кар
бид V8C7 получен при 15ти часовой механоактивации 
с последующей термообработкой при 800  °С. Средний 
размер частиц составил 99 нм.

 Карботермическое восстановление

При синтезе карбида ванадия этим методом вос
становителем и карбидизатором служили как твердые 
углеродные материалы [30, 69, 97  –  100], так и гетеро
атомные соединения [101  –  105], а также углеводороды 
[31, 32, 106].

В работе [30] реагентами были оксид ванадия V2O5 
и активный углерод (активированный уголь) с удель
ной поверхностью 1150  м2/г и содержанием кислорода 
9,2  % (по массе). Содержание углерода в шихте на 40  % 
превышало стехиометрическое для реакции

           4V2O5 + 27C = V8C7 + 20CO. (13)

Эксперименты проводились путем нагрева ме
ханически перемешанной шихты в условиях вакуу

ма (60  Па). Установлено, что восстановление оксида 
V2O5 до карбида V8C7 проходит через образование 
низших оксидов ванадия в соответствии с принципом 
последовательных превращений А.А.  Байкова  [69]:  
V2O5  →  VO2  →  V2O3  →  VO0,9 . Содержание аморфного 
активного угля в продуктах реакции даже после вы
держки в течение 420  мин при 1563  К находилось на 
уровне ~35  % (по массе), что свидетельствует о непол
ном протекании реакции карбидообразования. В публи
кации  [97] приведены сведения о получении карбида 
ванадия взаимодействием оксида V2O3 с углеродным 
материалом – сажей. Шихта готовилась смешиванием 
компонентов в барабане в течение 8  ч. При восстанов
лении в вакууме (10–3  мм  рт.  ст.  ≈  0,1  Па) резкие скачки 
давления наблюдались при температурах около 1200, 
1400 и 1700  °С. Установлено, что при этих температурах 
образуются: монооксид VO, твердый раствор VCx – VO 
и карбид VCx соответственно. Оптимальные условия 
получения карбида ванадия состава VC0,88 : проведение 
процесса в среде восстановительного газа (водорода) 
при температуре 1900  °С в течение 60  мин. Содержание 
примесей находилось в пределах 1  % (по массе). В  ра
боте  [98] реагентами служили метаванадат аммония 
NH4VO3 и ламповая сажа. Суммарная реакция процесса:

8NH4VO3 + 27C = V8C7 + 4H2O + 8NH3 + 20CO.  (14)

Термообработка осуществлялась в вакууме в тече
ние 1  ч при различных температурах. Рентгенофазовым 
анализом установлено, что образование карбида вана
дия V8C7 происходит через следующие последователь
ные превращения: NH4VO3  →  V2O5  →  VO2  →  V5O9  →  
→  V4O7  →  V2O3  →  VC1  –  x  →  V8C7 . Последняя ста
дия  – образование карбида V8C7 (VC0,88 ) происходило 
при температуре 1100  °С. Размер его частиц составил 
20  –  50  нм. Сочетание механоактивации в вибраци
онной мельнице (амплитуда 10  мм и частота 25  Гц) 
с  пропусканием через шихту электрических импульсов 
(напряжение источника 24  кВ и частота 14  кГц) поз
воляет существенно интенсифицировать синтез  [99], 
хотя и  явно усложняет аппаратуру. Процесс проводил
ся с  использованием порошка графита в среде аргона 
в  течение сравнительно длительного времени (4  ч). 
Рент генофазовым анализом установлено, что образо
вание карбида ванадия происходило при температу
ре 1200  °С. Размер частиц его составлял 50  –  200  нм. 
В  работе [69] шихта из порошков оксида ванадия V2O5 , 
графита или синтетического пека нагревалась в газовой 
среде из аргона с  добавлением 5  %  H2  (об.) при време
ни выдержки 2  ч. Рентгенофазовый анализ продуктов 
реакции показал, что при использовании в качестве 
восстановителя как графита, так и пека, реакция кар
бидообразования начинается при температуре 1300  °С. 
Однофазный продукт (карбид ванадия) образуется при 
1500  °С. В публикации  [100] приведены сведения о по
лучении карбида ванадия по реакции 
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         V2O3 + 4,76C = 2VC0,88 + 3CO (15)

с использованием в качестве восстановителя и карби
дизатора измельченного НВУ – материала с низким со
держанием примесей (не более 1  % (по массе)) и  вы
соким значением удельной поверхности (на уровне 
150  м2/г)  [74]. Шихту готовили из оксида ванадия V2O3 
и измельченного НВУ по стехиометрии применительно 
к реакции  (15). Термодинамическим анализом установ
лено, что при давлении СО 0,1  МПа температура нача
ла восстановления для реакции  (15) составляет 1460  К. 
На практике изза вероятных кинетических затрудне
ний для полного превращения реагентов в карбид вана
дия могут потребоваться более высокие температуры. 
Термообработка шихт проводилась при разных темпе
ратурах. При температурах 1500 и 1600  °С убыль мас
сы составляла 41,6 и 42,0  % (по массе) соответственно. 
Расчетная убыль массы в предположении полного про
текания реакции  (15) с учетом содержания по 1  % (по 
массе) примесей в оксиде ванадия и НВУ составляет 
40,15  % (по массе). Некоторое превышение величины 
экспериментальной убыли массы над расчетной связа
но, вероятно, с наличием примеси оксида ванадия  (V) 
в реагенте – оксиде ванадия  (III). Полученные резуль
таты являются несомненным доказательством полноты 
прохождения реакции карбидообразования. По данным 
рентгенофазового анализа в этих образцах содержится 
только одна фаза – VC0,88 . Таким образом, оптимальные 
температуры данного процесса находятся в диапазоне 
1500  –  1600  °С. Увеличение температуры приводило 
к  получению спекшегося материала. Содержание при
месей в пересчете на элементы (Al, Ni, S, Si, Са, Fe, Nb, 
Ti, Cr) не превышает 2,0  % (по массе). Средний размер 
частиц карбида, синтезированного при температуре 
1600  °С, определенный «геометрическим» методом 
моментов  [75], составил 9,2  мкм. На основании экспе
риментальных и имеющихся в литературе данных  [62], 
можно предложить возможный механизм карботерми
ческого восстановления оксида ванадия  (III). Он анало
гичен процессу получения карбида титана. При темпе
ратуре 1800  К (примерно соответствует оптимальным 
температурам синтеза карбида ванадия) давление па
ров над оксидом V2O3 равно приблизительно 0,01  Па, 
пары состоят из оксидов VO и VO2  [76]. Давление пара 
над углеродом при такой же температуре на несколь
ко порядков ниже (≈4·10–7  Па)  [35]. Таким образом, как 
и  при синтезе карбида титана, процесс с большой долей 
вероятности происходит путем переноса паров окси
дов ванадия на поверхность частиц твердого углерода 
с  последующим химическим взаимодействием. Вполне 
возможно и образование карбида ванадия в местах кон
такта твердых реагентов.

В работе [101] источником углерода служила вин
ная кислота С4Н6О6 , а ванадия – оксид V2O5 . Термо
обработка производилась в аргоне в течение 1  ч. При 
температуре 800  °С в образце появлялась фаза окси

да V2O3  – свидетельство начала восстановительно
го процесса. При 900  °С появлялась оксикарбидная 
фаза. При температуре 1200  °С в образце находилась 
одна фаза – карбид V8C7 (VC0,88 ). Частицы имели раз
мер несколько десятков нанометров, они были агре
гированы. Содержание примесей в синтезированном 
при температуре 1500  °С карбиде следующее, %  (по 
массе): Ссвоб  –  до  2,0; N  –  0,3; O  –  0,9. В серии ста
тей  [102  –  104] сообщается об использовании при ре
акции с оксидом V2O5 гетероатомных азотсодержащих 
соединений – меламина C3N3(NH2 )3  [102], цианамида 
CN2H2  [103] и дициандиамида C2N4H4  [104]. Компонен
ты в молярных отношениях C3N3(NH2 )3 : V2O5  =  8 : 1, 
CN2H2 : V2O5  =  10 : 1 и  C2N4H4 : V2O5  =  8 : 1 (углеродсо
держащие реагенты брались в большом избытке) сме
шивались и прессовались в таблетки. Таблетки помеща
лись в кварцевую ампулу, в которой создавался вакуум 
10–6  –  10–5  Па. Термообработка образцов проводилась 
в течение полу часа при температурах 1150  –  1200  °С. 
Полученные материалы во всех случаях состояли из 
наночас тиц карбида ванадия размером 5  –  8  нм в ма
трице из аморфного углерода, образовавшегося при 
разложении избытка углеродсодержащих реагентов. 
Авторы стать и  [103] предупреждают о токсичности ци
анамида. В работе  [105] сообщается о получении нано
порошка карбида ванадия из его оксиоксалата VOC2O4 
и сахарозы. Предполагается, что при нагреве сахароза 
обезвоживается, а ее углерод взаимодействует с про
дуктами разложения оксиоксалата (оксидами VO2 и 
V2O3 ) с образованием карбида V8C7 . Оптимальные ус
ловия процесса  – выдерж ка в течение 30  мин в вакууме 
(давление не указано) при температуре 950  °С. Размер 
час тиц карбида ванадия ~40  нм. В публикации  [106] со
общается о получении карбида ванадия из nдодекана 
С12Н26 и  метаванадата аммония. По данным рентгено
фазового анализа, однофазный продукт – карбид вана
дия был получен при температуре 1200  °С и времени 
выдержки 1  ч. Средний размер частиц полученного ма
териала составил 22,3  нм. В работах [31, 32] сообща
ется об использовании в качестве восстановителя ме
тана в составе метановодородной смеси. Источником 
ванадия служил оксид V2O5  [31] или метаванадат ам
мония  [3]. Процессы осуществлялись при 1100  °С  [31] 
или 980  °С  [32]. Полученные продукты были многофаз
ными (V4C3  +  V8C7 + V2O3 [31] или V8C7 + V2O3 [32]).

 Осаждение из парогазовой фазы

Ультрадисперсный порошок карбида (точнее кар
бонитрида) ванадия был получен при карботермиче
ском восстановлении оксида ванадия V2O3 пропан
бутаном в азотоводородном плазменном потоке  [87]. 
Начальная температура плазменного потока состав
ляла 5600  К, температура закалки – 2800  –  3000  К. 
Содержание основного вещества в полученном про
дукте состава VC0,85N0,05 было сравнительно невелико 
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(91,65  –  93,21  % (по массе)). Средний размер частиц 
сферической формы составлял 48  нм. В работе  [107] 
исследован процесс восстановления оксида ванадия 
V2O5 метаном или пропаном в азотоводородном плаз
менном потоке. Полученные продукты представляли 
собой нанопорошки с размером частиц менее 50  нм 
и  величиной удельной поверхности 19  –  51  м2/г. По 
данным рентгенофазового анализа полученные матери
алы содержали следующие фазы: VC, VCO, V2O3 , VO2 , 
V2O5 . Кроме того, в них находился свободный углерод.

В большинстве цитируемых публикаций ([30  –  32, 
45, 54, 71, 88  –  91, 98, 99, 102  –  107], или 79  % общего 
их количества) не было данных о содержании примесей 
в целевом продукте.

 Выводы

Приведены сведения о тугоплавких бескислород
ных металлоподобных соединениях: карбидах титана 
и ванадия. Рассмотрены их свойства и области приме
нения. Карбиды титана и ванадия характеризуются вы
сокими значениями тепло и электропроводности, зна
чительной твердостью, химической инертностью. По 
этим причинам они нашли применение в ряде облас

тей техники (абразивы, износостойкая керамика, ком
поненты наплавочных материалов). Также карбид ти
тана применяется в безвольфрамовых твердых сплавах 
и в карбидосталях. Карбид ванадия перспективен для 
использования в качестве ингибирующей добавки при 
изготовлении твердых сплавов. Возможно его примене
ние как катализатора в органическом синтезе. Описаны 
и проанализированы методы получения этих соедине
ний, указаны особенности этих методов. Большинство 
публикаций по синтезу карбидов титана и ванадия от
носятся к получению их из простых веществ, карботер
мическим, металлотермическим процессам. Сведения 
о получении этих соединений осаждением из парогазо
вой фазы немногочисленны. Выявлено, что в большин
стве цитируемых публикаций по методам получения 
сведения о чистоте продуктов реакции не приводятся 
(авторы судили о завершенности процессов карбидо
образования только на основании рентгенофазового 
анализа). Возможный механизм процессов образования 
этих соединений заключается в переносе паров окси
дов на поверхность частиц углеродного материала с  по
следующим химическим взаимодействием. Возможно 
также образование карбидов при непос редственном 
контакте твердых реагентов.
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Аннотация. В настоящее время в машиностроении все большее применение находят дуплексные нержавеющие стали, в которых аустенит 
и феррит находятся в примерно равных долях. При получении литых изделий из этих сталей в отливках формируется химическая 
и  структурная неоднородность, для устранения которой проводят термическую обработку. На практике в рамках одного класса или даже 
одной марки стали химический состав и, как следствие, соотношение фаз могут варьироваться в широком диапазоне, не достигая своих 
оптимальных значений. В работе исследовано влияние химического состава и условий кристаллизации на структуру и свойства литых 
дуплексных нержавеющих сталей и разработаны термодинамические критерии для выбора литейных сплавов, учитывающие температуру 
начала полиморфного превращения δферрита в аустенит и среднюю равновесную скорость этого превращения. Установлено, что 
в  изученных сталях с 21 – 26 % хрома кристаллизация протекает с образованием дендритов δферрита, а аустенит образуется в твердом 
металле по местам бывших междендритных пространств. Показано, что при скоростях охлаждения, существующих при получении, 
например, корпусов центробежных насосов или других изделий близкого размера, превращение δферрита в аустенит практически 
подавляется при достижении температуры 1180 – 1200 °С. На основе этого можно разработать составы дуплексных нержавеющих сталей, 
позволяющие получить требуемое соотношение аустенита и феррита без дополнительной термической обработки. Изучена эволюция 
структуры при термической обработке при температурах 1050 – 1250 °С и показано, как выбирая оптимальную температуру отжига 
и  закалки в зависимости от реального химического состава стали, можно добиться приемлемого уровня потенциала питтингообразования 
с меньшим легированием. И наоборот, неоптимальная термообработка высоколегированного сплава приводит к катастрофическому 
снижению коррозионной стойкости. В рассмотренных сталях оптимальные свойства достигаются уже при 70 % δферрита. 

Ключевые слова: дуплексная нержавеющая сталь, термодинамическое моделирование, микроструктура, литая структура, критерии выбора 
сплавов, потенциал питтингообразования, твердость

Финансирование: Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России (соглашение № 075–15–2020–934 от 17.11.2020).

Для цитирования: Житенев А.И., Федоров А.С., Ковалев П.В., Стрекаловская Д.А., Альхименко А.А. Литая структура и свойства дуплекс
ных нержавеющих сталей // Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Т. 65. № 5. С. 323–332.

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-5-323-332

Abstract. Currently, duplex stainless steels are increasingly used in industry. Austenite and ferrite in these steels are in approximately equal proportions. 
During manufacture of cast products from these steels, a chemical and structural heterogeneity is formed in the castings, for the elimination of which 
heat treatment is carried out. In practice, within the framework of one class or even one steel grade, the chemical composition and, as a consequence, 
the phase ratio can vary over a wide range without reaching their optimal values. In this paper, the authors investigated the influence of chemical 
composition and solidification conditions on the structure and properties of cast duplex stainless steels and developed thermodynamic criteria for 
the selection of casting alloys, taking into account the temperature of beginning of the polymorphic transformation of δferrite into austenite and the 
average equilibrium rate of this transformation. It was found that in the studied steels with 21 – 26 % of chromium, crystallization proceeds with the 
formation of δferrite dendrites, and austenite is formed in the solid metal at the places of the former interdendrite spaces. It is shown that at cooling 
rates, which are realized in practice when obtaining, for example, casings of centrifugal pumps or other products of a similar size, the transformation of 
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 Введение

В различных отраслях промышленности в насто
ящее время широко используют литые дуплексные 
нержавеющие стали (ДНС)  [1  –  4]. В них может со
держаться от 40 до 60 % аустенита в ферритной матри
це  [1], что позволяет достичь высоких коррозионных 
и  механических свойств. При получении из ДНС литых 
изделий в разных сечениях массивных отливок струк
тура формируется в соответствии с локальными усло
виями охлаждения  [5  –  7], что приводит к химической 
и структурной неоднородности, предопределяющей не
однородность свойств. Последующий изотермический 
отжиг с закалкой с температур 1000  –  1250  °С  [1  –  3] 
позволяет частично устранить эту неоднородность, 
растворить избыточные фазы, сформировавшиеся при 
охлаждении отливки  [8  –  11], и получить требуемое со
отношение аустенита и феррита [1  –  4, 12  –  13]. Одна
ко на практике в рамках одного класса или даже одной 
марки стали химический состав и, как следствие, соот
ношение фаз могут варьироваться в широком диапазо
не, не достигая своих оптимальных значений  [14  –  16]. 
Поэтому одинаково термообрабатывая разные ДНС 
или даже крупные отливки, можно как улучшить, так 
и  ухудшить свойства.

Для выбора оптимальной температуры термической 
обработки используют термодинамическое моделиро
вание. Ранее  [15,  16] были предложены термодинами
ческие критерии для выбора составов деформируемых 
ДНС, основанные на определении температуры, при 
которой аустенит и феррит находятся в равном коли
честве, а также температур начала образования неже

лательных сигмафазы и нитрида хрома. Для анализа 
поведения литого металла требуются дополнительные 
критерии, так или иначе учитывающие формирование 
литой структуры при затвердевании и последующем 
охлаждении отливки. 

Поэтому целью настоящей работы являлось созда
ние критериев выбора литых ДНС на основе термо
динамического моделирования, а также исследование 
влияния химического состава и технологии выплавки 
и  разливки на структуру и свойства литых ДНС.

 Материалы и методики исследования

Исследованы образцы литых дуплексных нержа
вею щих сталей с содержанием хрома 21, 23 и 26  % при 
прочих равных условиях (табл. 1).

Выплавку опытных сталей проводили в открытой 
индукционной печи  [15]. Исходными материалами 
служила высокочистая электротехническая сталь, ме
таллические хром, никель и марганец, ферромолибден, 
ферро кремний, феррониобий, феррованадий, ферроти
тан и алюминий. В тигле расплавляли шихтовые мате
риалы, присаживали микролегирующие добавки и рас
кислители, после чего разливали сталь при температуре 
1485  °С в медный кокиль сечением 40  мм и высотой 
100  мм. Химический состав опытных плавок опреде
ляли с помощью оптикоэмиссионного искрового спек
трометра. Из полученных слитков отбирали образцы, 
которые затем исследовали в литом состоянии и после 
различных термообработок.

Содержание фаз в опытных сталях определяли с по
мощью оптического микроскопа ReichertJung MeF3A, 

δferrite into austenite is practically suppressed when the temperature reaches 1180 – 1200 °C. On the basis of this, a criterion for the development of 
compositions with the required phase ratio without heat treatment was proposed. The evolution of the structure during heat treatment at temperatures 
of 1050 – 1250 °C was studied and it is shown how by choosing the optimal temperature of annealing and quenching, depending on the actual chemical 
composition of steel, it is possible to achieve an acceptable level of pitting potential in steel with a lower alloying, and vice versa, nonoptimal heat 
treatment of a highdoped alloy leads to a catastrophic decrease in corrosion resistance. It is shown that in the steels under consideration optimal 
properties are achieved at 70 % of δferrite. 
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Т а б л и ц а  1

Химический состав опытных сталей, % (по массе)*

Table1. Chemical composition of the investigated steels, mass. %*

Номер стали C Si Mn Ni Mo N Cu Ti + Nb + V Cr
1

0,02 0,6 1,6 6 0,50 0,04 0,17 0,06
21

2 23
3 26

* Содержание серы и фосфора во всех плавках не превышало 0,01 %.
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оснащенного анализатором изображений Thixomet  Pro. 
Для этого образцы из слитков запрессовывали в фе
нольную смолу, шлифовали и полировали, а затем тра
вили реактивом Бераха для выявления микрострукту
ры  [17,  18]. При таком травлении феррит окрашивается 
практически в черный цвет, а аустенит остается свет
лым, и уровня контрастности в градациях серого доста
точно для анализа изображения и определения объем
ной доли фаз по стандарту ASTM E1245. 

Определение локального химического состава в  от
дельных фазах проводили с помощью сканирующего 
электронного микроскопа Zeiss  Supra, оснащенного 
энергодисперсионным спектрометром. Термодинами
ческое моделирование процессов фазообразования для 
интерпретации структуры осуществляли с помощью 
программного комплекса ThermoCalc, оснащенного ба
зой данных TCFE [19].

Для литых и термообработанных опытных сталей 
определяли потенциал питтингообразования Eпит в со
ответствии со стандартом ISO  17475:2005 по методике, 
описанной в работе  [20]. Использовали открытую ячей
ку, управляемую с помощью потенциостата VersaSTAT 
Princeton Applied Research. Испытания проводили при 
комнатной температуре в 5  %ном растворе NaCl, до
полнительно подкисленном уксусной кислотой до зна
чения водородного показателя 3. При исследовании 
образец выдерживали в ячейке 55  мин для достижения 
равновесного потенциала коррозии. Затем осуществля
ли поляризацию в потенциодинамическом режиме в  ин
тервале потенциалов от –250 до 700  мВ относительно 
потенциала коррозии со скоростью развертки 0,16  мВ/c 
и получали поляризационную кривую, по которой за
тем определяли потенциал питтингообразования.

Механические свойства опытных сталей оценивали 
по значениям макротвердости, измеренной с помощью 
твердомера Zwick/Roel ZHU 8187.5 по методу Виккерса 
с нагрузкой 10 кг и выдержкой 10 с.

 Результаты исследований

 Термодинамическое моделирование

Химический состав предопределяет термодинами
ческую возможность того или иного фазового прев
ращения. Согласно результатам термодинамического 
моделирования, все изученные стали кристаллизуются 
с образованием дендритов δферрита (рис.  1), который 
затем претерпевает полиморфное превращение в аус
тенит в твердом состоянии. Рассмотрим критические 
температурные точки, выбранные ранее для процессов 
прокатки и ковки [15, 16]:

  – температура, при которой аустенит и феррит 
находятся в равных долях;

  ,  – температуры начала образования нитри
да хрома и сигмафазы соответственно. Эти фазы обра
зуются в ДНС лишь при достаточных изотермических 

выдержках, поэтому в настоящей работе их не рассмат
риваем.

Данные критерии могут быть применены и к литым 
ДНС, но кроме них следует учесть дополнительные  [21]: 

 Tδ/γ – температура, при которой начинается поли
морфное превращение первичного δферрита в аусте
нит;

 Δδ/ΔT – равновесная средняя скорость превраще
ния δферрита в аустенит, %/°С. Ее значение рассчиты
вается как отношение изменения количества δферрита 
в интервале Tδ/γ  –  Tкрит к величине этого интервала. 
Здесь Tкрит  – температура, определяемая эмпирически, 
ниже которой при реализуемых в реальных процессах 
скоростях охлаждения гарантировано не происходят 
фазовые превращения изза подавления диффузии. Для 
аустенитных и дуплексных сталей Tкрит разными авто
рами принимается обычно 900  °С [15, 16, 21, 22].

Опытные стали отличаются только содержанием 
хрома, изменяющимся от 21  % в стали  1 до 26  % в  ста
ли  3 (см. табл.  1), поэтому закономерно меняется пове
дение δферрита при кристаллизации и последующем 
охлаждении: снижается температура Tδ/γ и замедляется 
равновесная средняя скорость его превращения в аусте
нит Δδ/ΔT.

В стали 1 с содержанием хрома 21  % (см. рис.  1) 
максимальное содержание δферрита (100  %) достига
ется при температуре солидус 1417  °С, которая в дан
ной стали совпадает с температурой Tδ/γ . После этого 
в  твердом металле происходит полиморфное превра
щение с равновесной средней скоростью 0,17  %/°С, 
доля δферрита интенсивно снижается, и уже при тем
пературе 1250  °С достигается равное количество аус

Рис. 1. Поведение δферрита в опытных сталях 
с разным содержанием хрома: 

1 – сталь 1; 2 – сталь 2; 3 – сталь 3

Fig. 1. Behavior of δferrite in the studied steels 
with different chromium content:
1 – steel 1; 2 – steel 2; 3 – steel 3
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тенита и  феррита. В  стали  2 (см. рис.  1) существует 
фазовая область ниже температуры солидус, в которой 
δферрит стабилен, поэтому температура Tδ/γ ниже, чем 
в стали  1, и составляет 1310  °С. Равновесная средняя 
скорость превращения в этой стали ниже, чем в ста
ли  1, и составляет 0,16  %/°С. Равное содержание аусте
нита и  феррита достигается при температуре 1060  °С. 
В  стали  3 с наибольшим содержанием хрома 26  % 
(см.  рис.  1) самая низкая температура Tδ/γ (1240  °С) и 
самая низкая равновесная средняя скорость превраще
ния δферрита в аустенит, равная 0,14  %/°С. Изза этого 
в стали  3 в рассматриваемом интервале 900  –  1250  °С, 
в котором технологически возможно провести терми
ческую обработку, нет температуры  .

 Микроструктура опытных ДНС
 

в литом состоянии

Термодинамическое моделирование позволяет спрог
нозировать поведение фаз в стали при достижении 
в  каждый момент времени равновесия. В реальных от
ливках наблюдаются отклонения от этого состояния, 
учесть которые можно, лишь анализируя объемную 
долю и морфологию фазовых составляющих в образ
цах, отобранных от опытных слитков (рис. 2). 

С увеличением в сталях содержания хрома количе
ство δферрита Vδ в литом состоянии увеличивается. 
В стали  1 (рис.  2,  а) содержание хрома самое низкое 
и  поэтому в литом состоянии самое низкое количество 
δферрита (38  %). Этот результат предопределен тер
модинамической кривой на рис.  1 и значениями термо
динамических критериев – в этой стали самая высокая 
температура Tδ/γ и самая высокая равновесная средняя 
скорость превращения δферрита в аустенит. В стали  2 
с большим содержанием хрома (23  %) в литом состоя
нии найдено 75  % δферрита, так как в ней значитель
но ниже Tδ/γ и ниже скорость превращения δферрита 

(рис.  2,  б). В стали  3 с наибольшим содержанием хро
ма (26  %) Tδ/γ и скорость превращения самые низкие, 
поэто му в литом состоянии содержание δферрита са
мое высокое и составляет 89  % (рис.  2,  в). Для всех трех 
сталей на рис.  1 отмечены температуры, при которых  
 

содержание в них δферрита  такое же, что най 
 

дено в слитках. Температуры составляют 1199, 1203 
и  1183  °С для сталей  1, 2 и 3 соответственно. Для за
данных условий охлаждения, определенных формой 
и  материалом используемых изложниц, этот темпера
турный диапазон можно использовать для разработки 
химических составов новых ДНС с регламентирован
ным соотношением фазовых составляющих, получа
емых после охлаждения отливки без дополнительной 
термической обработки.

От стали к стали, кроме количества δферрита в  твер
дом металле, изменяется и его морфология (см.  рис.  2). 
В стали  1 часть феррита найдена в виде массивных 
остроугольных областей (рис.  2,  а), не успевших прев
ратиться в аустенит при быстром охлаждении отливки. 
Примыкающие к этим массивным участкам области 
заполнены мелкими зернами аустенита. Повидимому, 
полиморфное превращение протекает в первую оче
редь в междендритных пространствах, где повышено 
содержание элементов, стабилизирующих аустенит  [6], 
а в остовах дендритов, бедных аустенитстабилизато
рами, сохраняются крупные зерна переохлажденного 
метастабильного δферрита. Это подтверждает и то, 
что химический состав δферрита разной морфологии 
отличается (табл.  2). Внутри грубых зерен δферрита, 
расположенных по осям дендритов, концентрация 
хрома составляет 22,3  %, молибдена – 0,6  %, нике
ля  – 5,7  %. В зернах δферрита, внутри которых обра
зован аустенит, содержание хрома и молибдена выше, 
24,6 и  1,0  % соответственно, а никеля меньше – 4,6  %. 
В  аустените хрома и молибдена меньше (21,2 и 0,7  %), 

Рис. 2. Микроструктура опытных сталей в литом состоянии (темный – феррит, светлый – аустенит):
а – сталь 1; б – сталь 2; в – сталь 3

Fig. 2. Ascast microstructure of the studied steels (dark ferrite and light austenite): 
a – steel 1; б – steel 2; в – steel 3



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 5, pp. 323–332.
Zhitenev A.I., Fedorov A.S., Kovalev P.V., Strekalovskaya D.A., Al’khimenko A.A. Cast structure and properties of duplex stainless steels

327

а никеля больше – 6,5  %. Химический состав крупных 
зерен δферрита соответствует более высокотемпера
турному δферриту [23 – 25]. 

Изза высоких скоростей охлаждения отливки 
в  медном кокиле, где на краю слитка скорость охлаж
дения может достичь 100  –  500  °С/с, а в его центре 
10  –  50  С°/с  [21], превращение δферрита в аустенит 
подавлено и сохраняется много переохлажденного 
δферрита, который может превращаться в так назы
ваемый Видманштеттов аустенит  [5,  6], также найден
ный в образце. Аналогичные условия кристаллизации 
в  промышленности возможны при получении тонко
стенных отливок, например, некоторых элементов кор
пусов цент робежных насосов. 

В стали  2, как и в стали  1 (рис.  2,  б), есть как мел
кие зерна аустенита, так и Видманштеттов аустенит, 
образующийся параллельно дендритным осям первого 
порядка вдоль направления преимущественного тепло
отвода. В этой стали температура начала полиморф
ного превращения ниже, следовательно больше время 
существования δферрита при высокой температуре. 
Поэтому изза диффузии разница концентраций эле
ментов в δферрите, локализованном в разных участ
ках литой структуры, менее выражена, чем в стали  1. 
Так, в  δферрите, расположенном в осях дендритов, 
содержится 24,2  %  Cr, 6,5  % Ni и 2  %  Mo. В феррите, 
оставшемся в междендритных пространствах, хрома 
несколько больше (24,9  %), немного меньше никеля 
и молибдена (6,2 и 1,75  %). В аустените закономерно 
меньше хрома и молибдена (23,7 и 0,72  %) и больше 
никеля (6,8  %).

В стали 3 температура начала полиморфного прев
ращения и его скорость еще ниже (см. рис.  1), поэтому 
успевают начаться процессы грануляции, сопровождае
мые миграцией границ  [26], увеличением размера зерен 
и  выравниванием химического состава по сечению фер
ритных зерен  [13]. Поэтому в этой стали практически 
невозможно сопоставить действительную структуру 
с  дендритной. Содержание хрома и никеля в δферрите 
одинаково и составляет 26,7  –  26,8 и 6,7  –  6,5  % соот
ветственно. Однако в феррите содержание молибдена 
значительно выше и достигает 2,3  % против 1  % в аус
тените. Аустенит расположен по границам литых зе
рен в виде Видманштеттова аустенита, образующегося 
на готовых границах раздела фаз. С другой стороны, 
в  переохлажденном относительно температуры начала 
образования аустенита δферрите, пересыщенном аус
тенитстабилизирующим элементами, возможно об
разование аустенита не только на границах зерен, но 
и  внутри в виде отдельных островков [25]. 

 Эволюция микроструктуры
 

при термической обработке

Проследим, как эволюционирует литая структу
ра опытных ДНС при отжигах с закалкой в диапазоне 
температур 1050  –  1250  °С с шагом в 50  °С. Поскольку 
изменения в структуре этих сталей с повышением тем
пературы происходят монотонно (см. рис.  1), рассмо
трим детально три температуры: 1050, 1150 и 1250  °С 
(рис.  3). При последующем анализе влияния термиче
ской обработки на коррозионные и механические свой
ства изучаемых ДНС включим в обсуждение и проме
жуточные температуры.

При нагреве стали  1 до температуры 1050  °С пе
реохлажденный δферрит, расположенный на местах 
дендритных осей, и найденный в литом металле в виде 
грубых остроугольных областей (рис.  2,  а), быстро 
превращается в аустенит с образованием протяженных 
зерен (рис.  3,  а). В соседних областях аустенит, образо
вавшийся при охлаждении отливки в междендритных 
пространствах, укрупняется и округляется по механиз
му Оствальдовского созревания  [27], а Видманштеттов 
аустенит дробится на отдельные зерна, форма которых 
сглаживается. Изза малой скорости диффузии при этой 
температуре  [28] за время лабораторной изотермичес
кой выдержки (60  мин) прогнозируемого снижения доли 
δферрита не происходит, и его количество сохраняется 
на уровне 39  %. При повышении температуры нагрева 
стали  1 до 1150  °С (рис.  3,  б) скорость диффузии возра
стает, поэтому доля δферрита повышается в  соответст
вии с термодинамической кривой (см.  рис.  1) до 48  %. 
Размеры зерен аустенита продолжают увеличиваться, 
а  их форма все более сглаживается. Дальнейшее увели
чение температуры отжига для стали  1 до 1250  °С при
водит к еще большему огрублению структуры и повы
шению доли δферрита до 57  % (рис.  3,  в). 

Т а б л и ц а  2 

Химический состав фаз, расположенных 
в осях дендритов и межосных промежутках

Table 2. Chemical composition of phases defined 
in the arms of dendrites and between them

Положение в литой 
структуре Фаза

Концентрация элемента, 
% (по массе)

Crфаз Niфаз Moфаз

Сталь 1
Ось дендрита δ 22,3 5,7 0,60

Межосный промежуток
δ 24,6 4,6 1,00

γ 21,2 6,5 0,70

Сталь 2
Ось дендрита δ 24,2 6,5 2,00

Межосный промежуток
δ 24,9 6,2 1,75
γ 23,7 6,8 0,72

Сталь 3

Н/д
δ 26,7 6,7 2,30
γ 26,8 6,5 1,00
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Стали  2 и 3 при термических обработках ведут себя 
так же, как и сталь  1, но с учетом положения термо
динамических кривых поведения δферрита на рис.  1. 
При повышении температуры отжига в стали  2 доля 
δферрита увеличивается с 55 до 85  % (рис.  3,  г  –  е), 
а  в  стали  3 с 74 до 100  % (рис.  3,  ж  –  и) при повыше
нии температуры изотермической выдержки с 1050 до 
1250  °С соответственно. В обеих сталях с повышени
ем доли феррита укрупняется размер его зерен. Самые 
крупные зерна δферрита найдены в образце стали  3, 
нагретом до температуры 1250  °С (рис.  3,  е). В струк
туре можно различить начавшие формироваться суб
границы, так как при таком режиме термообработки за

вершается процесс полигонизации зерен и начинается 
рекристаллизация  [28].

Таким образом, эволюция фазового состава изу
ченных сталей протекает в полном соответствии 
с  прог нозом, полученным термодинамическим моде
лированием, причем чем выше температура отжига, 
тем закономерно полнее протекают фазовые превра
щения. 

Вместе с фазовым составом происходит изменение 
механических свойств. Рассмотрим значения твердости 
всех изученных сталей в зависимости от содержания 
аустенита (рис.  4,  а). В ферритной стали без аустенита 
самая высокая твердость (320  HV). По мере появления 

Рис. 3. Микроструктура опытных дуплексных сталей после отжигов с закалкой (темный – феррит, светлый – аустенит): 
а – сталь 1, температура нагрева 1050 °С; б – сталь 1, температура нагрева 1150 °С; в – сталь 1, температура нагрева 1250 °С; 
г – сталь 2, температура нагрева 1050 °С; д – сталь 2, температура нагрева 1150 °С; е – сталь 2, температура нагрева 1250 °С; 
ж – сталь 3, температура нагрева 1050 °С; з – сталь 3, температура нагрева 1150 °С; и – сталь 3, температура нагрева 1250 °С

 
Fig. 3. Microstructure of the studied duplex steels after annealing (dark ferrite and light austenite): 

a – steel 1, heating temperature 1050 °C; б – steel 1, heating temperature 1150 °C; в – steel 1, heating temperature 1250 °С; 
г – steel 2, heating temperature 1050 °С; д – steel 2, heating temperature 1150 °C; е – steel 2, heating temperature 1250 °С; 
ж – steel 3, heating temperature 1050 °C; з – steel 3, heating temperature 1150 °C; и – steel 3, heating temperature 1250 °С
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в структуре пластичного аустенита  [13] твердость сни
жается до 250  HV при 85  % феррита, после чего незна
чительно уменьшается до 220 – 230 HV при 39 %.

 При электрохимических исследованиях установ
лено, что все опытные стали, независимо от темпера
туры отжига и закалки, обладают высокой стойкостью 
к  общей коррозии, скорость коррозии составляет ме
нее 0,01  мм/год. Однако ключевое потребительское 
свойст во изучаемых сталей, а именно стойкость к пит
тингообразованию, оцененная потенциалом питинго
образования Eпит , экстремально зависит от содержания 

δферрита. При объемной доле δферрита 70  % Eпит на
ибольший и составляет 500  мВ. Такое электрохимиче
ское поведение изучаемых сталей связано с изменени
ем количества и состава аустенита и феррита во время 
отжига при разных температурах и соответствующим 
изменением типа возникающих микрогальванических 
пар  [23]. Следует также отметить, что высокие значе
ния потенциала питтингообразования достигаются в 
сталях с разным содержанием хрома, что позволяет раз
рабатывать эконом нолегированные марки ДНС. 

Совместный анализ влияния объемной доли аусте
нита в ДНС на макротвердость и потенциал питтин
гообразования (рис.  4) позволяет заключить, что оп
тимальное количество аустенита в изучаемых сталях 
составляет примерно 30  %, так как при этом количест
ве достигается наилучшая коррозионная стойкость при 
удовлетворительной твердости.

 Выводы

Исследовано влияние химического состава и ус
ловий кристаллизации на структуру и свойства ли
тых дуплексных нержавеющих сталей, содержащих 
21  –  26  %  Cr.

Разработаны термодинамические критерии, позво
ляющие выбирать оптимальные химические соста
вы литых ДНС, и учитывающие температуру начала 
и  среднюю равновесную скорость полиморфного прев
ращения δферрита в аустенит. Установлено, что коли
чество остаточного δферрита в слитке определяется 
значениями этих критериев.

Показано, что при разливке ДНС в медные кокили 
превращение δферрита в аустенит практически подав
ляется при достижении температуры 1180  –  1200  °С. 
Существует возможность разработки составов ДНС, 
позволяющих получать требуемое соотношение аусте
нита и феррита без дополнительной термической обра
ботки. 

Выбирая оптимальную температуру отжига и за
калки в зависимости от реального химического со
става стали, можно добиться приемлемого уровня 
потенциала питтингообразования в стали с меньшим 
легированием, и наоборот, неоптимальная термообра
ботка высоколегированного сплава приводит к ката
строфическому снижению Eпит . Показано, что в рас
смотренных сталях оптимальные свойства достигаются 
при 70  % δферрита.

Рис. 4. Влияние доли аустенита в изучаемых ДНС 
на твердость (а) и потенциал питтингообразования (б): 

 – сталь 1;  – сталь 2;  – сталь 3 

Fig. 4. Influence of austenite fraction in the studied DSSs 
on hardness (a) and pitting potential (б):

 – steel 1;  – steel 2;  – steel 3
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Аннотация. Методами корреляционного анализа проведено исследование теплового состояния жидкого металла на этапе непрерывной 
разливки стали в предположении, что измеримые объекты являются случайными величинами. Тепловое состояние металлического 
расплава характеризуется значениями температуры металла Tn на данной стадии и длительностью протекания стадий τn и описывается 
интегральным показателем – скоростью охлаждения Wn . Скорость охлаждения представляет собой отношение разности температур 
жидкого металла в начале и конце стадии к длительности данной стадии. Вычислены скорости охлаждения металла на различных стадиях 
этапа непрерывной разливки стали. Первая стадия включает период времени от завершения обработки металла на агрегате комплексной 
обработки стали до начала вакуумирования. Вторая стадия включает период от начала вакуумирования до его завершения. Третья стадия 
включает период от момента завершения вакуумирования до первого измерения температуры в промежуточном ковше. И далее идут 
периоды последовательных измерений температуры в промежуточном ковше. Установлено, что скорости охлаждения металла варьируются 
в  значительных пределах в зависимости от технологических стадий. Абсолютные значения скорости охлаждения отличаются более, чем 
на порядок. Минимальная скорость охлаждения металла зафиксирована в промежуточном ковше. Ее значение составляет 0,09  °С/мин.  
Максимальная скорость охлаждения металла выявлена при выпуске металла из сталеразливочного ковша в промежуточный ковш, 
при этом скорость охлаждения составляет 1,43  °С/мин. Определены основные факторы, влияющие на скорость охлаждения металла. 
К этим факторам относятся начальная температура жидкого металла после завершения обработки на агрегате комплексной обработки 
стали, температура жидкого металла после завершения вакуумирования, наличие на поверхности жидкого металла оксидного раствора, 
образованного шлакообразующими смесями, наличие и эффективность теплоизолирующих смесей, а также теплоизолирующие 
характеристики огнеупорных футеровок. При вакуумировании скорость охлаждения металла существенным образом определяется 
конвективными потерями энергии и потерями энергии с на нагрев инертного газа. После стадии вакуумирования скорость охлаждения 
значительно снижается за счет применения теплоизолирующих смесей. Наибольшая скорость охлаждения металла установлена при 
его прохождении через сталевыпускной канал и трубу защиты металла при наполнении промежуточного ковша. Наименьшая скорость 
охлаждения металла характерна при его нахождении в промежуточном ковше, за счет наличия пористого торкретслоя, обладающего 
низкой теплопроводностью. 

Ключевые слова: случайная величина, корреляция, выборка, жидкий металл, сталеразливочный ковш, промежуточный ковш, скорость охлаж
дения металла, время, температура, непрерывная разливка стали
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Abstract. The thermal state of liquid metal at the continuous steel casting stage was studied by methods of correlation analysis under the assumption 
that measurable objects are random variables. The thermal state of metal melt is characterized by the values of metal temperature Tn at a given stage 
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 Введение

Непрерывная разливка стали является особым эта
пом металлургического передела, характеризующимся 
тем, что здесь металл меняет свое агрегатное состоя
ние, переходя из жидкой фазы в твердую. В жидкой 
фазе в сталеразливочном ковше металл поступает на 
участок непрерывной разливки стали, где через про
межуточную металлургическую емкость (промежу
точный ковш) происходит дозированная подача метал
ла в один или несколько кристаллизаторов, в которых 
формируется слиток заданной геометрической формы. 
На данном этапе и жидкий металл, находящийся в ста
леразливочном и промежуточном ковшах, и сами ме
таллургические емкости представляют собой единый, 
связанный энерготехнологический объект. Источником 
энергии для осуществления непрерывной разливки яв
ляется энергия жидкого металла. Важнейшей чертой 
(в  энергетическом смысле), отличающей непрерыв
ную разливку от предшествующих ей этапов выплав
ки стали в сталеплавильном агрегате (окончательной 
доводки металла на участке комплексной обработки 
стали и  вакуу мирования), является то, что на этом эта
пе отсутствует возможность повышения температу
ры жидкого металла. Невозможность нагрева металла 
в  сталеразливочном ковше на стадии разливки обуслов
лена самой технологией. Для нагрева металла в про
межуточном коше предложено несколько вариантов, 
которые носят характер лишь теоретических разрабо
ток  [1  –  4]. Таким образом, металл находится в указан
ных емкостях в состоянии непрерывного естественного 
охлаждения. Температура металла при разливке строго 
регламентирована, поскольку является определяющим 
фактором в получении качественного конечного слит
ка. В этой связи предложено несколько моделей для 
прогнозирования температуры жидкой стали в стале
разливочном и  промежуточном ковшах  [5,  6], а также 

статистическая модель, учитывающая большой массив 
данных  [7]. При этом сохранение физического тепла 
металла в сталеразливочном и промежуточном ковшах 
при разливке является важной технологической зада
чей. Уменьшению скорости охлаждения металлическо
го расплава способствуют и шлакообразующие флюсы 
(смеси), подаваемые на поверхность расплава, напри
мер, в  промежуточный ковш [8], а также шлакообра
зующие флюсы, обладающие оптимальной вязкостью 
в жидкой фазе  [9  –  12]. Условия охлаждения металла 
в  сталеразливочном и промежуточном ковшах различ
ны, а влияющие на них факторы весьма разнообразны. 
Поэтому изучение и анализ факторов, влияющих на 
охлаждение металла в сталеразливочном и промежу
точном ковшах, является актуальной задачей и в части 
теплоизоляции открытой поверхности расплава специ
альными смесями  [13  –  15], и в части моделирования 
распределения температуры металла под теплоизоли
рующими смесями [16 – 19].

 Объекты и методы исследования

Объектами исследования являются значения тем
пературы жидкого металла в сталеразливочном и про
межуточном ковшах, моменты времени, при которых 
осуществлены измерения температуры, и периоды 
времени начала и окончания соответствующих стадий. 
Температуру расплава измеряли стандартными погруж
ными термопарами, время фиксировали стационарны
ми таймерами, серийно применяемыми в технологиче
ском процессе. Исследования осуществляли, применяя 
выборочный метод и корреляционный инструментарий. 
Объем выборки ограничен 14 плавками. Этот объем яв
ляется минимальным. Дальнейшее уменьшение объе
ма выборки может привести к некорректным выводам. 
Двумерные выборки анализировали в предположении, 
что измеримые объекты являются случайными вели

and duration of stages τn , and is described by the integrated index – cooling rate Wn. The cooling rate is the differential quotient of the liquid metal 
temperatures at the beginning and end of the stage to the duration of this stage. The metal cooling rate at various stages of continuous steel casting 
phase was calculated. The first stage includes the period from the end of metal processing at the integrated steel processing unit to the beginning 
of vacuum degassing. The second stage includes the period from the beginning of vacuum degassing to its completion. The third stage includes the 
period from the end of vacuum degassing to the first temperature measurement in the tundish.  Then there are periods of consecutive temperature 
measurements in the tundish. The study established that metal cooling rates vary significantly depending on process stages. The absolute values of the 
cooling rate differ by more than an order of magnitude. The minimum rate of metal cooling was recorded in the tundish. Its value was 0.09 °С/min. The 
maximum metal cooling rate was detected during tapping from the steelteeming ladle into the tundish. In this case, the cooling rate was 1.43 °С/min.  
The main factors affecting the metal cooling rate were determined. These factors include: the initial temperature of liquid metal after the end of 
processing at the integrated steel processing unit; the temperature of liquid metal after vacuum degassing; the presence on the liquid metal surface of 
the oxide solution formed by slagforming mixtures; availability and effectiveness of heat insulating mixtures; as well as the heat insulating properties 
of refractory linings. During vacuum degassing, the metal cooling rate was essentially determined by convective energy losses and energy losses for 
inert gas heating. After the vacuum degassing stage, the cooling rate significantly decreases due to the use of heat insulating mixtures. The highest 
rate of metal cooling is achieved when it passes through the steel outlet channel and the metal protection tube during tundish filling. The lowest metal 
cooling rate was found in the tundish due to the presence of a porous shotcrete layer with low thermal conductivity. 
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casting
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чинами в отношении взаимосвязи между параметра
ми X и Y, для которых сделано предположение, что их 
математические ожидания EX и EY связаны линейной 
(регрессионной) зависимостью EY  =  aEX  +  b. Оценки 
параметров a и b проводили методом наименьших квад
ратов  [20,  21]. Степень линейной взаимозависимости 
наблюдаемых параметров оценивали с помощью выбо
рочного коэффициента корреляции R.

 Экспериментальные данные

В процессе исследования изучали эксперименталь
ные данные значений температуры жидкого металла в 
сталеразливочном ковше после внепечной обработки 
на агрегате комплексной обработки стали (АКОС), ва
куумирования и непосредственно перед началом раз
ливки. Также исследовали экспериментальные данные 
значений температуры жидкого металла, полученные 
при нес кольких последовательных измерениях в про
межуточном ковше. Кроме того, фиксировали данные 
моментов времени, при которых произведены замеры 
соответствующих температур, значения периода вре
мени от момента завершения обработки на АКОС и до 
начала вакуумирования, а также значения периода вре
мени от замера температуры после вакуумирования и 
до начала разливки. Полученные для анализа экспери
ментальные данные сведены в табл.  1.

В табл.  1 данные времени приведены в формате 
«часы : минуты». В первом столбце указано время τ0 
завершения обработки металла на АКОС. Во втором 
столбце представлены значения температуры жидкого 

металла в сталеразливочном ковше после завершения 
технологических операций на участке комплексной об
работки стали T0 . В третьем столбце указано время на
чала вакуумирования τ1 . Четвертый столбец содержит 
значения температуры металла в начале вакуумирова
ния T1 . В пятом столбце приведено время завершения 
вакуумирования τ2 . Шестой столбец содержит значения 
температуры металла после завершения вакуумирова
ния T2 . В седьмом – шестнадцатом столбцах указаны 
времена измерения и значения температуры металла 
в  промежуточном ковше, при первом замере, и далее, 
последовательно, по пятый замер.

Из данных табл.  1 видно, что замеры температуры на 
этапе разливки проводят в среднем каждые 10  –  20  мин.

Для дальнейшего анализа потребуются некоторые 
расчетные величины, полученные из эксперименталь
ных данных. Эти величины и их значения приведены 
в табл.  2.

Как видно из данных табл.  2, расчетные величи
ны представляют собой периоды времени, разности 
температур и скорости охлаждения металла. Разности 
температур получены из значений температур в гра
ничных точках соответствующего периода времени, 
при которых произведен замер. Скорости охлаждения 
металла вычислены как отношения разности темпера
тур к соответствующему периоду времени. Указанные 
величины характеризуют собой тепловое состояние 
металла в  сталеразливочном и промежуточном ковшах 
на последовательных стадиях внепечной обработки 
и  разливки металла. Эти стадии включают обработку 
металла в сталеразливочном ковше на участке АКОС, 

Т а б л и ц а  1

Экспериментальные данные

Table 1. Experimental data

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
τ0 T0 τ1 T1 τ2 T2 τ3 T3 τ4 T4 τ5 T5 τ6 T6 τ7 T7

18:41 1601 18:55 1592 19:46 1552 20:11 1514 20:27 1516 20:43 1519 20:59 1515 21:09 1515
20:27 1590 20:36 1586 21:07 1551 21:31 1516 21:47 1516 22:03 1519 22:18 1518 22:32 1512
21:51 1596 21:58 1589 22:34 1550 22:53 1513 21:09 1516 23:25 1514 23:40 1511 23:52 1508
23:02 1595 23:25 1584 23:52 1553 0:10 1519 0:26 1520 0:42 1517 0:58 1513 1:14 1513
0:25 1595 0:33 1586 1:08 1550 1:36 1516 1:52 1518 2:08 1515 2:24 1507 2:36 1508
1:51 1590 1:58 1586 2:31 1552 2:58 1513 3:14 1515 3:30 1514 3:46 1513 4:00 1512
3:10 1590 3:18 1587 4:04 1551 4:24 1518 4:40 1513 4:56 1517 5:12 1512 5:28 1510
4:33 1592 4:53 1583 5:28 1552 5:53 1509 6:04 1512 6:19 1513 6:35 1512 6:52 1507
6:06 1588 6:21 1577 7:07 1551 7:18 1516 7:33 1516 7:49 1513 8:03 1508 8:15 1505
0:45 1594 0:52 1586 1:06 1551 2:14 1522 2:31 1516 2:48 1514 2:59 1514 – –
1:46 1583 2:04 1582 2:45 1544 3:19 1511 3:31 1516 3:46 1515 3:59 1514 – –
2:52 1582 3:07 1580 3:49 1545 4:24 1516 4:41 1515 5:00 1512 5:16 1506 – –
4:25 1582 4:32 1576 4:58 1541 5:33 1515 5:48 1515 6:02 1510 6:10 1512 – –
6:24 1587 6:36 1580 7:13 1544 7:39 1516 7:56 1512 8:13 1512 8:28 1506 – –
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вакуумирование, разливку и тепловое состояние метал
ла в промежуточном ковше, а также стадию его тран
спортировки.

Дальнейший анализ удобно проводить, оперируя 
интегральным показателем – скоростью охлаждения 
металла W  [14,  22] и его связью с температурой на рас
сматриваемых стадиях.

На рис.  1 приведена диаграмма рассеяния, постро
енная в координатах «температура металла в сталераз
ливочном ковше после обработки на участке АКОС T0  –  
 

скорость охлаждения ». Скорость охлаждения  
 

рассчитана за период времени от момента завершения 
обработки на участке АКОС τ0 до момента времени на
чала вакуумирования τ1 . Указанные параметры наибо
лее полно характеризуют тепловое состояние жидкого 
металла, находящегося в сталеразливочном ковше на 
этой стадии.

Как видно из рис.  1, наблюдается определенная тен
денция в совместном изменении экспериментальных 
данных, в соответствии с которой эти данные группиру
ются около некоторой прямой, рассчитанной, исходя из 
минимизации суммы квадратов отклонений случайных 
величин Yj от aXj  +  b, j  = 1, …, 14. Уравнение регрессии, 
связывающее ожидаемые значения наблюдаемых вели
чин, оценки параметров регрессии a и b и степень взаи
мозависимости наблюдаемых величин (выборочный 
коэффициент корреляции R) приведено ниже:

          W1 = 0,03T0 – 45,78; R = 0,49. (1)

Рис. 2 представляет собой диаграмму рассеяния экс
периментальных данных, полученных на следующей 
стадии обработки металла – стадии вакуумирования 
в  сталеразливочном ковше. Температура жидкого мета
ла, измеренная в начале вакуумирования T1 , скорость 
охлаждения расплава W, вычисленная как отношение  
 

 и температура, измеренная в конце вакуумирова 
 

ния T2 , полностью характеризуют тепловое состояние 
жидкого металла на данной стадии.

Как видно из рис. 2, экспериментальные данные об
наруживают выраженную линейную регрессионную 
зависимость. Параметры регрессии:

          W2 = 0,02T1 – 34,41; R = 0,76. (2)

Следующей стадией этапа транспортировки и раз
ливки металла является стадия, началом которой служит 
момент окончания вакуумирования, т.  е. момент замера 
температуры Т2 , а завершением – момент первого за
мера температуры в промежуточном ковше Т3 . Следу
ет отметить, что определение таким образом стадии не 
представляется строго корректным. Некорректность воз
никает в том, что момент замера температуры Т3 отно
сится уже к другому металлургическому агрегату  – про
межуточному ковшу. Эта вынужденная некорректность 
обусловлена технической невозможностью измерения 
температуры в сталеразливочном ковше перед открыти
ем шиберного затвора и началом разливки. Как будет по
казано ниже, именно эта стадия является главной с точ
ки зрения теплового состояния металла, определяющей 
тепловую стабильность разливки. Скорость охлаждения 
металла при этом рассчитана теоретически.

На рис. 3 представлена диаграмма рассеяния экспе
риментальных данных значений температуры металла 
после завершения вакуумирования T2 и скорости охла
ждения металла, рассчитанной по данным первого за
мера температуры в промежуточном ковше T3 за соот
ветствующий период времени.

Как видно из рис.  3, и в этом случае наблюдается 
положительная линейная регрессионная зависимость 
между экспериментальными значениями. Параметры 
регрессии:

Рис. 1. Диаграмма рассеяния значений скорости охлаждения 
металла и его температуры после обработки на АКОС

Fig. 1. Scatter diagram of the values of metal cooling rate and its 
temperature after processing in the unit of complex steel processing

Рис. 2. Диаграмма рассеяния скорости охлаждения металла 
и его температуры на стадии вакуумирования

Fig. 2. Scatter diagram of the metal cooling rate 
and its temperature at the stage of vacuum treatment
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         W3 = 0,09T2 – 138,73; R = 0,51. (3)

Для оценки теплового состояния жидкого металла 
в  промежуточном ковше поступим следующим обра
зом. Будем считать входными начальными параметрами 
значения температуры жидкого металла, полученные 
после завершения вакуумирования. Конечными пара
метрами будут значения температуры жидкого металла 
в промежуточном ковше при первом и последующих 
измерениях. Последовательные замеры температуры 
произведены через каждые 14 – 20 мин. Далее, по со
ответствующим диаграммам рассеяния проследим, как 
будут изменяться регрессия и ее параметры.

На рис. 4 – 8 приведены диаграммы рассеяния тем
ператур жидкого металла после завершения вакуумиро
вания при первом и последующих замерах в промежу
точном ковше.

Как видно из рис. 4, экспериментальные данные 
представляют собой область с весьма незначительной 
линейной регрессионной зависимостью. Параметры 
регрессии:

	 										Т3 = 0,12Т2 + 1331; R = 0,14. (4)

Как видно из рис. 5, экспериментальные данные 
представляют собой область с более выраженной ли
нейной регрессионной зависимостью по сравнению с 
предыдущим случаем. Параметры регрессии:

	 										Т4 = 0,07Т2 + 1400; R = 0,28. (5)

Рис. 6 представляет диаграмму рассеяния экспери
ментальных данных значений температуры жидкого 
металла после вакуумирования и температуры распла
ва в промежуточном ковше при третьем замере.

Как видно из рис.  6, экспериментальные данные 
представляют собой область с еще более выраженной 
линейной регрессионной зависимостью по сравнению 
с двумя предыдущими замерами. Параметры регрес
сии:

	 									Т5 = 0,44Т2 + 837,70; R = 0,63. (6)

Следующая группа экспериментальных данных, 
полученная при четвертом замере температуры в про
межуточном ковше, приведена на диаграмме рассеяния 
рис. 7.

Как видно из рис. 7, при данном замере температуры 
экспериментальные данные связаны четко выраженной 
линейной регрессионной зависимостью. Уравнение и 
параметры регрессии приведены ниже:

	 								Т6 = 0,33Т2 + 1004,00; R = 0,35. (7)

Рис. 3. Диаграмма рассеяния скорости охлаждения металла 
и его температуры на стадии разливки

Fig. 3. Scatter diagram of the metal cooling rate 
and its temperature at the casting stage

Рис. 4. Диаграмма рассеяния температуры металла 
после вакуумирования и температуры металла 

в промежуточном ковше при первом замере

Fig. 4. Scatter diagram of the metal temperatures after vacuum treatment 
and in the tundish at the first measurement

Рис. 5. Диаграмма рассеяния температуры металла после 
вакуумирования и температуры металла в промежуточном ковше 

при втором замере

Fig. 5. Scatter diagram of the metal temperatures after vacuum treatment 
and in the tundish at the second measurement
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Завершает иллюстрацию экспериментальных дан
ных, полученных при последовательных измерениях 
температуры в промежуточном ковше, диаграмма рас
сеяния (рис. 8).

Как видно из рис. 8, и здесь прослеживается чет
кая корреляционная связь между экспериментальными 
данными. Регрессионное уравнение и его параметры 
приведены ниже:

	 								Т7 = 1,75Т2 – 1204,00; R = 0,54. (8)

 Обсуждение результатов

Проведен анализ теплового состояния жидкого ме
талла на этапе транспортировки и разливки металла. 
На данном этапе выделены стадии, на которых усло
вия охлаждения металла существенно различаются. 
Эти различия обусловлены начальными температурами 
жидкого металла после окончания обработки на АКОС, 
температурами металла после завершения вакуумиро
вания, периодами времени между стадиями, наличием 
на поверхности металлического расплава слоя шлака 
и слоя теплоизолирующей смеси. Влияние указанных 
факторов может быть охарактеризовано интегральным 
показателем – скоростью охлаждения металла W.

На первой стадии (см. рис. 1) наблюдаем положи
тельную регрессию, т.  е. повышение температуры ме
талла после обработки на АКОС приводит к увеличе
нию скорости охлаждения W1 . Этот результат находится 
в  полном согласии с физической картиной охлаждения 
металла в сталеразливочном ковше на данной стадии. 
Дело в том, что за счет теплоотдачи излучением с от
крытой поверхности расплава теряется основная доля 
энергии жидкого металла. Теплопотери, связанные 
с  излучением, пропорциональны четвертой степени 
температуры. Именно поэтому зависимость скорости 

охлаждения от температуры металла после обработки 
на АКОС имеет столь выраженный характер. Скорость 
охлаждения металла на данной стадии была бы еще бо
лее высокой, если бы не наличие на поверхности ме
таллического расплава слоя, наведенного в результате 
подачи извести, раскислителей и иных шлакообразую
щих материалов. Высокоосновный шлак предотвраща
ет ускоренное охлаждение металлического расплава.

Аналогичная ситуация выявлена и при следую
щей стадии внепечной обработки – вакуумировании 
(см.  рис.  2). Скорость охлаждения жидкого металла воз
растает с увеличением температуры металла в начале 
вакуумирования. По сравнению с предыдущей стадией, 
наклон регрессионной прямой более крутой и скорость 
охлаждения металла выше. Более высокая скорость 
охлаждения обусловлена существенной нестационар

Рис. 6. Диаграмма рассеяния температуры металла после 
вакуумирования и температуры металла в промежуточном ковше 

при третьем замере

Fig. 6. Scatter diagram of the metal temperatures after vacuum treatment 
and in the tundish at the third measurement

Рис. 8. Диаграмма рассеяния температуры металла после 
вакуумирования и температуры металла в промежуточном ковше 

при пятом замере

Fig. 8. Scatter diagram of the metal temperatures after vacuum treatment 
and in the tundish at the fifth measurement

Рис. 7. Диаграмма рассеяния температуры металла после 
вакуумирования и температуры металла в промежуточном ковше 

при четвертом замере

Fig. 7. Scatter diagram of the metal temperatures after vacuum treatment 
and in the tundish at the fourth measurement
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ностью процесса вакуумирования. Если на предыду
щей стадии жидкий металл в сталеразливочном ковше 
находился в состоянии естественного охлаждения, то 
при вакуумировании, помимо теплопотерь на излуче
ние, возникают дополнительные теплопотери. Они свя
заны с возрастающим конвективным тепло переносом 
и потерей энергии жидкого металла при его продувке 
инертным газом.

Необходимо отметить, что после завершения ваку
умирования отсутствует техническая возможность 
измерения температуры жидкого металла в стале
разливочном ковше непосредственно перед началом 
разливки. Отсутствие такой возможности обусловле
но тем, что, вопервых, ковш с металлом накрывают 
крышкой, и, вовторых, он находится на высоте на раз
ливочном поворотном столе. Оказывается, что данная 
стадия является весьма информативной для анализа 
теплового состояния жидкого металла. Интуитивно 
ясно, что скорость охлаждения металла на этой ста
дии должна быть существенно более низкой, чем на 
предыдущих стадиях. Это связано с тем, что после 
завершения вакуумирования на поверхность расплава 
в ковше подают теплоизолирующую смесь и  закры
вают ковш крышкой, что приводит к кардинальному 
снижению теплопотерь с открытой поверхности рас
плава излучением и конвекцией. Для оценки скорости 
охлаждения металла использованы результаты, по
лученные в работах [15, 23], расчет производился по 
уравнению

 
   (9)

где  – температура металла на выпуске из сталепла
вильного агрегата; M – вес металла в сталеразливочном 
ковше;  – температура огнеупорной футеровки стале
разливочного ковша на разогреве; N – количество нали
вов металла в сталеразливочный ковш.

Отметим, что первое слагаемое в соотношении (9) 
получено для условий, когда поверхность жидкого ме
талла в сталеразливочном ковше полностью открыта, 
т.  е. отсутствуют и теплоизолирующая и шлакообра
зующая смесь на поверхности расплава. При наличии 
теплоизолирующей смеси и крышки показатель степе
ни логарифма в первом слагаемом уменьшается и ста
новится равным 0,35. Остальные слагаемые являются 
константами и могут быть без какихлибо ограничений 
использоваться в расчетах. Полученные результаты до
казательно опровергают выводы, приведенные в  рабо
те  [5] о том, что толщина слоя жидкого шлака в  стале
разливочном ковше, температура выпуска жидкой стали 
из сталеплавильного агрегата в ковш и срок службы 
ковша, т.  е. износ футеровки сталеразливочного ков
ша, не оказывают значительного влияния на охлажде
ние металла в ковше. Для расчета примем температуру 
на выпуске из сталеплавильного агрегата 1640  °С, вес 
металла в ковше 138  т, температуру огнеупорной фу

теровки сталеразливочного ковша на разогреве 870  °С, 
количество наливов 80. В результате расчета получаем: 

W  =  (ln1640)0,35 – (ln138)0,64 – (ln870)0,10 +

+ (ln80)0,53 = 2,02 – 2,78 – 1,21 + 2,19 = 0,22 °C/мин. 

Таким образом, скорость охлаждения металла в ста
леразливочном ковше на данной стадии наименьшая.

Рис.  3 показывает, что скорость охлаждения метал
ла, рассчитанная по данным первого измерения темпе
ратуры в промежуточном ковше, также увеличивается 
при увеличении температуры металла после заверше
ния вакуумирования. Абсолютные значения скорости 
охлаждения на этой стадии оказываются наибольши
ми. Этот результат, на первый взгляд, кажется не оче
видным, если принять во внимание данные, получен
ные при анализе зависимости температуры металла в 
промежуточном ковше при последовательных измере
ниях (см. рис.  4  –  8). За начальные температуры были 
взяты значения, измеренные после завершения вакуу
мирования. 

Анализ данных, приведенных на рис.  4  –  8, показы
вает, что степень взаимозависимости параметров при 
последовательных замерах температуры в промежуточ
ном ковше системно возрастает. Такая закономерность 
обусловлена тем, что теплопотери в промежуточном 
ковше оказываются чрезвычайно низкими. Разница 
между температурами металла при первом и  втором за
мерах сопоставима с точностью измерения погружной 
термопарой (см. рис.  4,  5). Заметное различие в  значе
ниях температур проявляется лишь на третьем, чет
вертом и пятом замерах, что находит отражение в  зна
чительном возрастании выборочного коэффициента 
корреляции (см. рис.  6  –  8). Как видно из приведенных 
рисунков, скорость охлаждения металла в промежуточ
ном ковше оказывается самой низкой. Представляет 
интерес проведение оценки скорости охлаждения ме
талла в промежуточном ковше. Для этого рассчитаем 
средние значения скорости охлаждения из отношения  
 

. Средняя скорость равна 0,09  °С/мин. Столь  
 
низкая скорость охлаждения металла в промежуточ
ном ковше обусловлена следующими причинами. По
верхность металлического расплава в промежуточном 
ковше защищена слоями шлакообразующей, теплоизо
лирующей смеси и футерованной крышкой. Поэтому 
оказываются минимизированными теплопотери, свя
занные с излучением и конвекцией. Но главное отличие 
от теплового состояния жидкого металла, находящего
ся в сталеразливочном ковше, заключается в том, что 
рабочая футеровка промежуточного ковша выполнена 
из пористого магнезиального торкретслоя, имеющего 
значительно более низкую теплопроводность относи
тельно теплопроводности рабочего периклазоуглероди
стого слоя сталеразливочного ковша. Именно этим об
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стоятельством обусловлена наиболее низкая скорость 
охлаждения металла в промежуточном ковше.

Ниже приведены средние скорости охлаждения 
жидкого металла на исследуемых стадиях транспорти
ровки и разливки металла:

Стадия Скорость охлаж де
ния металла, °С/мин

Завершение обработки на АКОС – 
начало вакуумирования 0,60
Вакуумирование 0,82
Завершение вакуумирования – начало 
разливки (теоретический расчет) 0,22
Завершение ваккумирования – первый 
замер в промежуточном ковше 1,43
Металл в промежуточном ковше 0,09

На данном этапе становится ясной природа скач
ка скорости охлаждения на стадии завершения ваку
умирования – первый замер в промежуточном ковше 
(см.  рис.  3). Дело заключается в том, что жидкий металл 
подвержен здесь интенсивному охлаждению в период 
прохождения сталевыпускного канала сталеразливоч
ного ковша, канала шиберного затвора и трубы защиты 
металла при разливке. Именно этим обстоятельством 
обусловлен скачок скорости охлаждения.

Отметим, что полученные результаты являются 
характерными для тех предприятий, где в технологи
ческом цикле предусмотрена стадия вакуумирования 
стали. Исходные данные могут быть различными. Уста
новленные закономерности сохраняются и в том слу
чае, когда стадия вакуумирования отсутствует, и в об
щем виде распространяются и на различные способы 

непрерывной разливки. Очевидно, что могут менять
ся конкретные значения температур жидкого металла 
и  периоды стадий, но скорости охлаждения металла 
на выделенных стадиях будут приблизительно одина
ковыми при выполнении описанных условий. В дан
ной работе не указаны конкретные марки разливаемых 
сталей и наименования предприятий. Приведенные 
данные получены и обобщены при использовании в ка
честве теплоизолирующей и шлакообразующей смеси 
материа ла «Изотерм1600»  [23,  24], применяемом на 
различных предприятиях.

 Выводы

Проанализированы особенности охлаждения жид
кого металла, находящегося в сталеразливочном 
и  промежуточном ковшах, на этапе, ограниченном 
моментом завершения обработки металла на участ
ке АКОС и его непрерывной разливки. На указанном 
этапе выделены наиболее важные стадии, которые 
охарактеризованы интегральным показателем – ско
ростью охлаж дения металла. Показано, что скорость 
охлаждения металла на указанных стадиях меняется 
в  широких пределах и  отличается более, чем на по
рядок. Установлены наиболее значимые факторы, 
влияющие на скорость охлаж дения металла. К этим 
факторам относятся начальная температура жидкого 
металла после завершения обработки на АКОС, тем
пература жидкого металла после завершения вакуу
мирования, наличие на поверхности жидкого металла 
оксидного раствора, образованного шлакообразующи
ми смесями, наличие и эффективность теплоизолиру
ющих смесей, а также теплоизолирующие характери
стики огнеупорных футеровок.
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Аннотация. В статье рассматриваются особенности кинематики рабочего инструмента в виде кругового сектора при упрочнении 
маятниковым поверхностным пластическим деформированием (ППД), которое осуществляется за счет поочередных двух 
процессов  – качение и скольжение в зоне контакта деформирующего элемента с заготовкой. Представлено прогнозирование 
возможности его применения для отделочноупрочняющей обработки цилиндрических деталей типа валов и осей, описаны 
кинематические параметры процесса маятникового ППД в прямоугольной системе координат. На основе анализа составляющих 
видов движения (вращательное, поступательное, колебательное) заготовки и инструмента определены функции длины траектории, 
величины результирующей скорости и ускорения, позволяющие управлять технологическими параметрами и режимами процесса 
маятникового ППД. Достоверность кинема тичес кого анализа подтверждена результатами моделирования компьютерной программой 
ANSYS 19.1. Результатами динамического моделирования установлено, что в одинаковых условиях упрочнения при неподвижном 
положении рабочего инструмента и его противоположном вращении с заготовкой интенсивность временных напряжений 
увеличивается соответственно на 10 и 17  % по сравнению со схемой качения. При маятниковом ППД интенсивность временных 
напряжений резко увеличивается и достигает максимального значения (485 МПа). Следует отметить, что распределение временных 
напряжений в случае маятникового ППД носит более равномерный характер по сравнению с остальными способами. Кроме того, 
показана закономерность распределения интенсивности временных напряжений по глубине цилиндра, где видно, что что при 
ППД скольжением глубина пластической деформации h имеет большее значение по сравнению с ППД качением (1,5 – 2,3 раза). 
В  одинаковых условиях упрочнения наибольшее значение глубины упрочненных зон получается при маятниковом ППД (h = 2,8 мм), 
которое приводит к  изменению физикомеханических и эксплуатационных свойств более глубокого поверхностного слоя заготовки. 

Ключевые слова: поверхностное пластическое деформирование, секториальный рабочий инструмент, кинематика процесса упрочнения, вре
менные напряжения, компьютерное моделирование, поверхностный слой, цилиндрическая деталь, глубина пластической деформации
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Abstract. The article discusses the features of kinematics of the working tool in form of circular sector during hardening by pendulum surface plastic 
deformation (SPD), which is carried out due to two successive processes – rolling and sliding in the contact zone of the deforming element with the 
blank. Forecasting of the possibility of its application for finishing and hardening processing of cylindrical parts such as shafts and axles is presented; 
the kinematic parameters of the pendulum SPD process in a rectangular coordinate system are described. Based on analysis of the components of 
motion types (rotational, translational, oscillatory) of the blank and tool, functions of the trajectory length, magnitude of the resulting velocity and 
acceleration were determined, which make it possible to control the technological parameters and modes of the pendulum SPD process. Reliability of 
the kinematic analysis is confirmed by the results of simulation with ANSYS  19.1 computer program. The results of dynamic modeling showed that 
under the same hardening conditions with a stationary position of the working tool and its opposite rotation with the blank, the intensity of temporary 
stresses increases by 10 % and 17 %, respectively, compared to the rolling scheme. With pendulum SPD, the intensity of temporary stresses increases 
sharply and reaches a maximum value (485 MPa), the distribution of which is uniform in comparison with other methods. In addition, regularity 
of the intensity distribution of temporary stresses over the cylinder depth is shown, where it is clear that in the case of SPD by sliding, the depth of 
plastic deformation h has a higher value compared to the SPD by rolling (by 1.5 – 2.3 times). Under the same hardening conditions, the highest value 
of the depth of the hardened zones is obtained with pendulum SPD (h = 2.8 mm), which leads to changes in the physical, mechanical and operational 
properties of the blank deeper surface layer. 

Pendulum surface plastic deformation 
of cylindrical blanks

S. A. Zaides, Ho Minh Quan

Иркутский национальный исследовательский технический университет (Россия, 664074, Иркутск, ул. Лермонтова, 83)

Irkutsk National Research Technical University (83 Lermontova Str., Irkutsk 664074, Russian Federation)

Original article

Маятниковое поверхностное 
пластическое деформирование 

цилиндрических заготовок
С. А. Зайдес, Хо Минь Куан

©  С. А. Зайдес, Хо Минь Куан, 2022

Металлургические технологии Metallurgical technologies

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-5-344-353
https://fermet.misis.ru/jour/article/view/2309
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=поверхностное пластическое деформирование
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=секториальный рабочий инструмент
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=кинематика процесса упрочнения
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=временные напряжения
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=временные напряжения
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=компьютерное моделирование
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=поверхностный слой
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=цилиндрическая деталь
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=глубина пластической деформации
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-5-344-353


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 5, pp. 344–353.
Zaides S.A., Ho Minh Quan. Pendulum surface plastic deformation of cylindrical blanks

345

 Введение

Среди продукции черной металлургии одно из ве
дущих мест занимает сортовой прокат круглого попе
речного сечения. Горячекатаные и  холоднотянутые  
прутки широко используют в металлообрабатывающих 
отраслях машиностроения в качестве заготовки для 
изготовления деталей типа валов, осей, штоков, штанг 
и  др. Особо эффективным является сортовой прокат 
для изготовления длинномерных нежестких валов 
и  осей  [1,  2]

При механической обработке сортового проката ре
занием получают качественные детали с высокой степе
нью точности. Однако обработка резанием, основанная 
на отделении материала в виде стружки, не позволяет 
получить качественный поверхностной слой, который 
в первую очередь воспринимает эксплуатационные на
грузки. 

Срез и микроотрыв металла при образовании струж
ки непосредственным образом влияет на формирование 
качества поверхностного слоя. Отрыв материала в зоне 
образования стружки приводит к разрушению на кри
сталлическом уровне, что естественно влияет на меха
нические свойства поверхностного слоя [3 – 7].

Для повышения качества поверхностного слоя, 
непосредственно связанного с эксплуатационными 
характеристиками изделий, широко применяют отде
лочноупрочняющую обработку поверхностным пла
стическим деформированием (ППД), которая не толь
ко снижает шероховатость поверхности, но повышает 
твердость и формирует сжимающие остаточные напря
жения в поверхностном слое [8].

Среди статических методов упрочнения можно вы
делить два процесса, основанные на качении и сколь
жении рабочего инструмента [9]. Процесс качения 
осуществляется обычно шариком или роликом, угло
вая частота вращения которых практически совпадает 
с  угловой частотой вращения заготовки. При этом до
стигается высокое качество поверхности за счет сгла
живания микронеровностей, однако степень упрочне
ния, как и остаточные напряжения, при этом невысокие.

Обкатка скольжением осуществляется в том слу
чае, когда угловые частоты вращения детали и инстру
мента не одинаковые. Обычно это происходит, когда 
рабочий инструмент перемещается в направлении 
подачи, но не вращается относительно собственной 
цент ральной оси. Например, алмазное выглаживание 
или обкатка не вращающимся шариком. В этом случае 
удается получить гораздо большую степень упрочне
ния и более высокий уровень остаточных напряжений 

сжатия, но стойкость рабочего инструмента при этом 
невысокая [10].

Целью данной работы является определение на
пряженнодеформированного состояния в очаге упру
гопластической деформации при качении, скольжении 
и комбинированном движении рабочего инструмента 
для оценки возможности применения нового спосо
ба упрочнения цилиндрических деталей типа валов 
и  осей.

 Способ маятникового поверхностного
 

пластического деформирования

На взгляд авторов, наиболее перспективным на
правлением считается такой метод комбинированного 
ППД, при котором упрочение деталей осуществляется 
за счет и качения и скольжения рабочего инструмента. 
Авторами статьи разработан способ для упрочняющей 
обработки наружной поверхности цилиндрических де
талей, сущность которого основана на использовании 
маятникового движения рабочего инструмента в виде 
кругового сектора  [11  –  12].

При маятниковом поверхностном пластическом 
деформировании (МППД) наружной поверхности де
талей в виде тел вращения (рис.  1) детали  1 сообщают 
вращательное движение относительно центральной 
оси, рабочий инструмент прижимают к обрабатыва
емой поверхности с некоторым натягом t и сообщают 
инструменту продольную подачу в направлении, парал

Keywords: surface plastic deformation, sectorial working tool, kinematics of hardening process, temporary stresses, computer modeling, surface layer, 
cylindrical part, plastic deformation depth
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Рис. 1. Схема маятникового поверхностного пластического 
деформирования:

1 – заготовка; 2 – деформирующий элемент; 3 – рабочий сектор 
инструмента

Fig. 1. Scheme of pendulum SPD:
1 – blank, 2 – deforming element, 3 – working sector of the tool
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лельном оси детали. В качестве рабочего инструмента 
используют круговой сектор 3 с радиусом скругления 
на цилиндрической поверхности 2, который жестко за
крепляют на одной стороне коромысла, обеспечиваю
щего колебательное движение с некоторым углом α.

Особенность новой кинематики деформирующего 
инструмента заключается в том, что поверхностное 
пластическое деформирование осуществляется за счет 
поочередных процессов качения и скольжения рабочего 
инструмента. Для оценки эффективности нового спо
соба упрочнения необходимо рассмотреть кинематику 
процессов, происходящих при маятниковом ППД.

 Векторный анализ кинематических
 

характеристик ППД

Анализ кинематики традиционных способов ППД 
является первоначальной задачей, решение которой 
позволяет выяснить их сравнительные характеристи
ки, теоретически прогнозировать влияние основных 
факторов на эффективность процесса упрочнения и  на 
формирование напряженнодеформированного состоя
ния обработанных поверхностей деталей. Характер 
контактного воздействия рабочего инструмента на за
готовку различных схем ППД определяется кинема
тическими показателями, такими как различные виды 
перемещения, скоростей и ускорений, которые возни
кают в процессе обработки и составляют общую кине
матическую систему. Анализ кинематической системы 
позволяет не только определить изменение силовых 
параметров процесса упрочнения, но и корректировать 
результирующие факторы, влияющие на качество дета
лей  [13,  14].

Для изучения кинематики способа маятникового 
ППД, который включает процессы качения и скольже
ния, проведен сравнительный анализ традиционных 
и  широко применяемых методов: обкатывание и ал
мазное выглаживание. Для наглядного описания кине
матических показателей процесса ППД деталей в виде 
тела вращения была выбрана прямоугольная система 
координат со следующими направлениями осей: ось 
X  – совпадает с направлением вращения обрабатывае
мой заготовки, ось Y  – имеет радиальное направление, 
ось Z  – в направлении продольной подачи. 

В процессе ППД различными способами с вводом 
дополнительных колебаний по касательной к обраба
тываемой поверхности смещение рабочего инструмен
та за время всего процесса упрочнения t оставляет на 
поверхностном слое заготовки след. Его проекции на 
соответственных осях координат имеют следующий 
вид  [15  –  17]:

             (1)

где  – линейная скорость вращательного  
 

движения заготовки, м/с;  – скорость в на 
 

правлении продольной подачи, м/с; f – частота коле
баний рабочего инструмента, rad/с; A – амплитуда 
колеба ний, град; β – угол между векторами линейной 
скорости заготовки и колебательной скорости рабоче
го инструмента (угол ввода колебаний); S – продольная 
подача,  мм/об; n – число оборотов детали; D – диаметр 
детали, мм.

 ППД по схеме качения

При движении рабочего инструмента и заготовки 
в  одну сторону с одинаковыми угловыми скоростями 
процесс упрочнения осуществляется за счет плавного 
качения. Такая схема ППД наиболее известна среди спо
собов обкатывания, когда в качестве деформирую щего 
инструмента применяют, как правило, шарик или ролик. 
Они перемещаются вдоль обрабатываемой поверхности 
заготовки, совершая при этом вращение вокруг своей 
оси, которое совпадает с частотой вращения заготовки. 
Проекции составляющих траекторий рабочего инстру
мента при ППД по схеме качения имеют следующий вид:

           (2)

Поскольку рабочий инструмент и заготовка име
ют одинаковую частоту вращения (см. рис. 2, а), то их 
проек ции VV и Vи на ось ОX располагаются в проти 
 

воложных направлениях, следовательно, сумма   =  0, 
а  результирующая скорость Vрез определяется в основ
ном значением продольной скорости VS (Vрез  =  VS ) 
(см.  рис.  2,  б, в).

В связи с неизменной величиной VS при ППД по 
схеме качения, результирующая скорость также являет
ся постоянной как по величине, так и по направлению 
в  течение всего процесса упрочнения. Ускорение в дан
ном случае определяется как

            (3)

В связи с постоянством результирующей скорости 
(ускорение равно нулю) при ППД по схеме качения 
можно сделать вывод о том, что возможности управле
ния процессом упругопластической деформации в  зоне 
контакта инструмента с заготовкой, оказывающей не
посредственное влияние на последующее формирова
ние напряженнодеформированного состояния поверх
ностного слоя, существенно ограничиваются. Это не 
обеспечивает необходимой степени упрочнения при 
решении определенных производственных задач. 
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 ППД по схеме скольжения

Для четкого представления особенностей кинема
тики процесса маятникового ППД, необходимо про
анализировать еще один процесс, сущность которого 
основана на упрочнении ППД по схеме скольжения. 
Одним из наиболее распространенных способов ППД 
скольжением является алмазное выглаживание, харак
терной особенностью кинематики которого является 
неподвижность рабочего инструмента (см. рис. 3, а). 

Составляющие траектории инструмента при ППД 
скольжением:

               (4)

В связи с тем, что при ППД скольжением выгла
живатель неподвижный (Vи  =  0), результирующая ско
рость равна (см. рис. 3, а, б):

          (5)

ускорение: 

            (6)

Из уравнения (5) следует отметить, что значение 
результирующей скорости изменяется в более широ
ком диапазоне по сравнению со схемой качения, так 
как оно определяется не только VS , но и значением 
главного движения заготовки VV (рис.  3,  в). Это уве
личивает возможность управления качеством обра

Рис. 2. Схема векторов скоростей при ППД по схеме качения: 
а – размещение векторов скоростей относительно точки контакта; б – проекции векторов скоростей на выбранную систему координат; 

в – диапазон изменения результирующей скорости

Fig. 2. Scheme of velocity vectors during SPD according to the rolling scheme: 
a – placement of velocity vectors relative to the contact point; б – projections of velocity vectors onto the selected coordinate system; 

в – range of changes in the resulting velocity

Рис. 3. Схема векторов скоростей при ППД скольжением: 
а – размещение векторов скоростей; б – проекции векторов скоростей на систему координат; 

в – диапазон изменения результирующей скорости рабочего инструмента

Fig. 3. Scheme of velocity vectors during sliding SPD: 
a – placement of velocity vectors; б – projections of velocity vectors onto the coordinate system; в – range of changes in the resulting velocity
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батываемой поверхности, процессом формирования 
временных и  остаточных напряжений путем регу
лирования технологических параметров и режимов 
обработки. Данная информация известна на произ
водстве, что при одинаковых условиях упрочнения 
ППД скольжением позволяет получить более качест
венную поверхность с высоким значением интен
сивности напряжений сжатия по сравнению с ППД 
качением.

Однако результирующая скорость при ППД сколь
жением обладает характером, близким к случаю ППД 
качением (является постоянной величиной по значе
нию и направлению), что вызывает определенные ог
раничения при управлении качеством поверхностно
го слоя данным способом упрочнения. 

 ППД маятниковым воздействием

В процессе маятникового ППД секториальный 
рабочий инструмент совершает круговое колебание 
в  плос кости главного движения заготовки (β = 0) и 
уравнение  (1) имеет следующий вид: 

     (7)

Поскольку рабочий инструмент при маятниковом 
ППД совершает несколько видов движений (рис.  4), ре
зультирующая скорость равна:

    (8)

где Vи = 2π f Acos(2π f t) – колебательная скорость инст
румента.

Результирующая скорость в процессе маятникового 
ППД обладает переменным характером, обусловлен
ным наличием ускорения, которое определяется сле
дую щим выражением:

       (9)

Из уравнений (8) и (9) очевидно, что результиру
ющие скорость и ускорение являются переменными 
величинами, значения которых находятся в тесной за
висимости от линейной скорости заготовки, колеба
тельной скорости рабочего инструмента и величины 
продольной подачи. Кроме этого, наличие колебатель
ного движения рабочего инструмента обуславливает 
одновременное изменение составляющих  и  , ко
торые значительно расширяют диапазон варьирования 
результирующей скорости. Это позволяет управлять 
кинематическими параметрами процесса упрочнения, 
влияющими на параметры качества поверхностного 
слоя. 

Следует отметить, что при вводе колебания в пло
скость главного движения заготовки, вектор результи
рующей скорости  также располагается в плоскости 
контакта XOZ. Это обеспечивает стабильность нор
мального составляющего давления и постоянный кон
такт рабочего инструмента с поверхностью обрабаты
ваемой детали. 

Таким образом, при маятниковом ППД сохраняется 
условие постоянного контакта рабочего инструмента 
с  заготовкой. Увеличение числа факторов, влияющих на 
характер кинематического процесса упрочнения, рас
ширяет возможности по усилению напряженнодефор
мированного состояния обрабатываемой поверхности 
по сравнению со схемой скольжения и качения. Кроме 

Рис. 4. Схема векторов скоростей при маятниковым ППД: 
а – размещение векторов скоростей; б – проекции векторов скоростей на систему координат; 

в – размещение составляющей скорости скольжения и качения; г – диапазон изменения результирующей скорости

Fig. 4. Scheme of velocity vectors during pendulum SPD: 
a – placement of velocity vectors; б – projections of velocity vectors onto the coordinate system; 

в – placement of the sliding and rolling velocity components; г – range of changes in the resulting velocity
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того, широкий диапазон выбора условий обработки 
при применении маятникового ППД позволяет управ
лять микрогеометрическими и физикомеханичес кими 
свойствами поверхностного слоя.

Для подтверждения результатов векторного анализа 
кинематических характеристик схем поверхностного 
упрочнения ниже рассматривается конечноэлементное 
моделирование, позволяющее определить напряженно
деформированное состояние (НДС) в поверхностном 
слое упрочненных деталей [18, 19]. 

 Компьютерное моделирование процесса
 

маятникового ППД

Для определения НДС поверхностного слоя заготов
ки в результате процессов упрочнения, происходящих 
при маятниковом ППД, использовали компьютерное мо
делирование в программе Ansys  Workbench  19.1, которая 
является одной из наиболее эффективных программ, ре
ализующих метод конечных элементов  [20,  21].

Для проведения моделирования при динамиче
ском нагружении построены геометрические модели 
(рис.  5), выполненные в виде цилиндра диаметром Dзаг . 
В качестве рабочего инструмента применяли круговой 
сектор Rсек с радиусом скругления rин на цилиндри
чес кой поверхности (рис.  5,  а). Для выяснения зако
номерности распределения временных напряжений 
в  поверхностном слое в случаях ППД по схемам каче
ния и скольжения рабочий инструмент выполнен с уд
линенным круговым сектором, представляющим собой 
окружность (рис.  5,  б). 

Характеристики образца: в качестве заготовки был 
использован цилиндр диаметром Dзаг  =  20  мм; мате
риал (сталь  45) упругопластический, упрочняющий
ся, модуль упругости E  =  2·105  МПа; коэффициент 
Пуассона μ  =  0,3; диаграмма деформирования мате
риала  – билинейная (предел текучести σт  =  360  МПа, 
предел прочности σв  =  600  МПа, модуль упрочнения 
EТ  =  1,45·103  МПа).

Характеристики инструмента: круговой сектор Rсек 
с радиусом скругления rин на цилиндрической поверх
ности (рабочий радиус инструмента rи  =  5  мм, секто
риальный радиус рабочего инструмента Rсек  =  25  мм); 
материал  – ВК8; модуль упругости E  =  6·105  МПа; коэф
фициент Пуассона μ  =  0,3; коэффициент трения в  зоне 
контакта рабочего инструмента с образцом f  =  0,1. 

Для определения напряженнодеформированно
го состояния заготовки были использованы режимы 
упрочнения, представленные в таблице.

Для подтверждения вышеизложенных результатов 
векторного анализа кинематических характеристик 
схем поверхностного упрочнения моделируются сле
дующие процессы (см.  рис.  5,  б): ППД качением при 
nзаг  =  nин  =  50  об/мин (движение  II); ППД скольжением 
с неподвижным деформирующим инструментом (дви
жение  I); ППД скольжением с вращающимся деформи

рующим инструментом (движение  III); ППД маятнико
вым воздействием (см. рис. 5, а).

На рис. 6 показаны поля распределения временных 
напряжений по поперечному сечению в результате 
ППД с разными схемами упрочнения.

Рис. 5. Конечноэлементные модели при ППД: 
а – маятниковым воздействием; б – качением, скольжением; 

1 – рабочий инструмент; 2 – цилиндр диаметром Dзаг

Fig. 5. Finite element models for SPD pendulum action (a); 
rolling, sliding (б):

1 – working tool; 2 – cylinder with diameter Dзаг
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Необходимо отметить, что в результате ППД 
при одинаковой величине натяга t по схеме качения 
(см.  рис.  6,  а) значение интенсивности максимальных 
временных напряжений наименьшее (391  МПа). В оди
наковых условиях упрочнения при неподвижном поло
жении рабочего инструмента и его противоположном 
вращении с заготовкой (рис.  6,  б,  в) интенсивность вре
менных напряжений увеличивается соответственно на 
10 и 17  % по сравнению со схемой качения.

При введении колебания по касательной к обраба
тываемой поверхности (при маятниковом ППД) интен
сивность временных напряжений резко увеличивает
ся и достигает значения 485  МПа (рис.  6,  г). Следует 
отметить, что распределение временных напряжений 
в  случае маятникового ППД носит более равномерный 
характер по сравнению с остальными способами.

На рис.  7 показано распределение интенсивности 
временных напряжений по глубине цилиндра, где на

Рис. 6. Распределение временных напряжений по поперечному сечению цилиндра: 
а – при качении; б – при скольжении с неподвижным рабочим инструментом; в – при скольжении с вращением 

рабочего инструмента; г – при маятниковом ППД

Fig. 6. Distribution of temporary stresses over the cross section of the cylinder:
a – when rolling; б – when sliding with a fixed working tool; в – when sliding with rotation of the working tool; 

г – with pendulum SPD

Значения базовых режимов и параметров упрочнения

Values of basic modes and hardening parameters

nзаг , об/мин nин , дв. ход/мин (об/мин) t, мм s, мм/об rи , мм Rсек , мм α, град
50 150 (50) 0,1 0,1 5 25 30

глядно отображается, что интенсивность напряжений 
уменьшается в направлении центральной зоны цилинд
ра. При этом в случае ППД по схеме качения и сколь
жения пластическая деформация происходит только 
до глубины 0,8  –  1,9  мм, а при маятниковом ППД до 
2,8  –  2,9  мм от поверхностного слоя (см. рис.  7). 

На рис. 8 показана максимальная величина пласти
ческой деформации при разных процессах деформиро
вания. Следует отметить, что при ППД скольжением 
глубина пластической деформации h имеет большее 
значение по сравнению с ППД качением (1,5  –  2,3  раза). 
В одинаковых условиях упрочнения наибольшее значе
ние глубины упрочненных зон получается при маятни
ковом ППД (h  =  2,8  мм), которое приводит к изменению 
физикомеханических и эксплуатационных свойств бо
лее глубокого поверхностного слоя заготовки.

Проведенные исследования показали, что значение 
интенсивности временных напряжений, формирую
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щихся непосредственно в результате обработки ППД, 
находятся в тесной зависимости от кинематики рабо
чего инструмента. При этом маятниковое ППД, при 
котором рабочий инструмент в виде кругового сектора 
совершает наиболее сложную кинематику при воздей
ствии на обрабатываемую поверхность цилиндра, соз
дает наибольшее значение интенсивности временных 
напряжений.

 Выводы

Проведенный теоретический и кинематический ана
лиз схемы маятникового ППД, составлявших ее про
цессов (качение и скольжение) и результаты компью
терного моделирования позволяют сделать следующие 
выводы.

Характерной чертой кинематики маятникового ППД 
является наличие двух процессов – качение и сколь
жение рабочего инструмента, которые создают в зоне 
контакта с заготовкой переменные по величине и на
правлению векторы скорости и ускорения, что дает воз

можность управления технологическими параметрами 
обработки. Наличие регулируемых параметров и ре
жимов рабочего инструмента увеличивает технологи
ческие возможности по регулированию напряженным 
состоянием поверхностного слоя.

Достоверность кинематического анализа подтверж
дается результатами конечноэлементного моделирова
ния, по которым видно, что интенсивность временных 
напряжений зависит от сложности кинематики рабоче
го инструмента. Наиболее сложную кинематику рабо
чего инструмента имеет способ маятникового ППД, ко
торый обеспечивает необходимую степень упрочения 
без повышения величины натяга.

При одинаковых условиях упрочнения интенсив
ность временных напряжений при маятниковом ППД 
имеет наибольшее значение (485  МПа), которое боль
ше в  1,05  –  1,25  раза по сравнению с ППД скольжени
ем и  качением. Глубина пластической зоны h состав
ляет 2,8  мм, что больше в 2,8  –  3,5  раза по сравнению 
с  упрочнением по схеме качения и скольжения.
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Аннотация. С целью выполнения актуальной и экономически обоснованной задачи определения соответствия входных технологических 
параметров определенным критериям безопасности ведения конвертерной плавки на основе математического моделирования и объектно
ориентированного программирования разработана компьютерная информационномоделирующая система прогнозирования (ИМСП) 
теплового режима ствола верхней фурмы (СВФ) кислородного конвертера. Программа создана в виде Windowsориентированного 
приложения путем уточнения ранее разработанной математической модели температурного режима ствола верхней конвертерной фурмы 
с использованием объектноориентированного языка программирования C# в IDE Microsoft Visual Studio 2019. Математическая модель 
предусматривает решение дифференциального уравнения теплопроводности в цилиндрических координатах (двумерная постановка) 
с  заданием начальных (распределение температур в расчетной области) и граничных условий II и III рода (соответственно на наружной 
и внутренней поверхности СВФ). Конечноразностную аппроксимацию уравнения теплопроводности и граничных условий получали 
интегроинтерполяционным методом (методом баланса). Для расчета температурного поля использовался численный метод прогонки 
(модифицированный метод Гаусса) и безусловно устойчивая неявная схема. Теплофизические величины получали аппроксимацией 
соответствующих табличных значений. Приложение не выдвигает особых требований к компьютерной инфраструктуре, функционирует 
локально (без необходимости доступа к Internet), не требует специальных навыков для работы с ним, имея интуитивный пользовательский 
интерфейс: рабочее поле программы состоит из трех окон (разделов), в которых отображаются результаты расчета теплового режима 
СВФ. Разработанная ИМСП позволяет оценивать конструктивные и технологические параметры работы верхнего дутьевого устройства 
в  качестве критерия его безопасной эксплуатации. Ее применение в режиме «советчика» создает условия для оптимального проектирования 
верхних кислородных фурм с рациональной системой водяного охлаждения. Целью является обеспечение надлежащего теплового режима 
СВФ на протяжении всего времени эксплуатации, а также безаварийной работы продувочного устройства, что особенно актуально для 
условий конвертерных цехов Украины, оборудованных устаревшими конструкциями верхних фурм с низкой стойкостью. 

Ключевые слова: система прогнозирования, математическая модель, конвертирование, верхняя фурма, кислородный конвертер, язык програм
мирования, процесс теплообмена, компьютерная программа
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Abstract. On basis of mathematical modeling and objectoriented programming, a computer informationmodeling forecasting system (IMFS) for thermal 
mode of top lance barrel (TLB) of oxygen converter was developed in order to fulfill the urgent and economically feasible task of determining the 
compliance of input technological parameters with certain safety criteria for conducting converter melting.The program was created in the form 
of a Windowsoriented application by refining the previously developed mathematical model of the temperature mode of the top converter lance 
barrel using the objectoriented programming language C# in Microsoft Visual Studio 2019 IDE. The mathematical model provides the solution of 
differential heat conduction equation in cylindrical coordinates (twodimensional formulation) with assignment of the initial (temperature distribution 
in the computational domain) and boundary conditions of the II and III kind (respectively, on the outer and inner surfaces of the TLB). The finite
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 Введение

В настоящее время эффективное и безаварийное 
проведение конвертерной плавки осуществляется бла
годаря непрерывному контролю над технологическим 
процессом и его корректировке, что возможно только 
при наличии непрерывной или дискретной информа
ции о параметрах сталеплавильной ванны и, в первую 
очередь, о содержании углерода и температуре металла. 
Знание этих параметров позволяет вносить необходи
мые коррективы по ходу плавки и, тем самым, получать 
высокую точность конечных результатов конвертерно
го передела.

 Современное состояние разработки
 

компьютерных систем прогнозировния

Известные литературные источники свидетельству
ют об отсутствии информации о едином программном 
обеспечении (ПО) систем по управлению конвертерной 
плавкой, хотя ПО для отдельных подсистем процесса 
внедряется довольно часто.

Так, на конвертерах №  1  –  3 ОАО «Северсталь» 
(Россия) введены в эксплуатацию измерительные зон
ды, осуществляющие многократные замеры темпе
ратуры, окисленности, содержания углерода, уровня 
ванны и  отбор проб металла во время продувки без 
повалки конвертера. В качестве SCADAпакета для 
разработки ПО данной системы выбрано InTouch  v.7.1 
(Wonderware). Система управляется через главное ра
бочее окно, при этом в дополнительном рабочем окне 
предусмотрена возможность оперативного отслежива
ния заданных технологических параметров плавки  [1].

Для сталеплавильных агрегатов №  1,  3 конвертер
ного цеха ОАО «ММК  им.  Ильича» (Украина) раз
работана и внедрена в производство система управ
ления электроприводами конвертера с удобным 
пользовательс ким интерфейсом оператора  [2]. С целью 
отображения информации о состоянии системы управ
ления приводами в помещении машинного зала пред
усмотрено автоматизированное рабочее место (АРМ), 
оборудованное SCADAсистемой Monitor  Pro, а так
же системой регист рации быстрых процессов OSC. 

Разработанная система  [2] позволяет архивировать 
информацию о  состоянии электроприводов с возмож
ностью последующего ее просмотра. Для оповещения 
оператора конвертера о  нештатных ситуациях, а также 
для выдачи информации о текущих значениях пара
метров приводов, углах поворота конвертера и местах 
нахождения фурм на главном пульте управления (ГПУ) 
предусмотрен графический терминал (панель операто
ра Magelis). Связь между контроллерным комплексом 
системы управления и терминалами электрика и опера
тора обеспечивается отказоустойчивой промышленной 
сетью RS485 по протоколу Modbus+.

В условиях конвертерного цеха ПАО «Енакиевский 
металлургический завод» (Украина) на агрегате №  2 
введена в эксплуатацию АСУТП «мокрой» газоочист
ки реконструированного газоотводящего тракта, обо
рудованная АРМ оператора с соответствующим ПО. 
Система разработана на базе Simatic WinCC v.7.0 SP2 
с человекомашинным интерфейсом, позволяющим на
блюдать весь путь отходящих газов до свечи дожигания 
на дымовой трубе. Оператор имеет возможность при 
необходимости осуществлять мониторинг и управление 
технологическим процессом с помощью мнемосхем, 
представленных на соответствующей системе АРМ  [3].

Дефицит на рынке подобного ПО объясняется как 
сложностью такого рода разработок изза нестационар
ности технологического процесса плавки и нестабиль
ности шихтовки конвертеров даже в условиях одного 
цеха, так и фактором коммерческой тайны.

Серьезную опасность в конвертерном производст
ве представляют выбросы металла и шлака, связанные 
с  увеличением доли легковесного лома в шихте кон
вертеров, а также в результате неточного и, зачастую, 
неумелого управления процессом. Они являются од
ной из наиболее типичных экстремальных ситуаций 
при продувке, представляют опасность для персонала 
цеха, приводят к потерям металла и проведению до
полнительных работ по устранению последствий ава
рии. Очевидна потребность в эффективных методах 
прогноза выбросов, которые до настоящего времени 
практичес ки не разработаны.

Существует множество способов прогнозирования 
и управления режимом продувки с целью предотвраще

difference approximation of the heat conduction equation and boundary conditions was obtained by the integrointerpolation method (balance method). 
A numerical sweep method (modified Gauss method) and an unconditionally stable implicit scheme were used to calculate the temperature field. 
Thermophysical values were obtained by approximating the corresponding tabular values. The application does not put forward special requirements 
for the computer infrastructure, operates locally (without the need for access to Internet), does not require special skills to work with it, having an 
intuitive user interface: the working area of the program consists of three windows (sections), in which the results of calculating the thermal mode of 
the TLB are displayed. The developed IMFS allows evaluating the design and technological parameters of the top blowing device as a criterion for its 
safe operation. Its application in the “advisor” mode ensures the optimal design of the top oxygen lances with a rational water cooling system in order 
to ensure the proper thermal mode of the TLB throughout the entire operation period, as well as troublefree operation of the blowing device, which is 
especially important for the conditions of converter shops in Ukraine equipped with outdated designs of top lances with low service life. 

Keywords: forecasting system, mathematical model, conversion, top lance, oxygen converter, programming language, heat exchange process, computer 
program
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ния выбросов, основанных на акустическом контроле 
процесса, контроле вибрации верхней фурмы и состава 
отходящих газов, определении вязкости шлака, изме
рении электрического потенциала на фурме и опреде
лении некоторых других параметров плавки. Однако 
данные методы не нашли широкого применения ввиду 
их недостаточной надежности, обусловленной, в част
ности, использованием малого количества информации 
о процессе.

Зачастую более точно спрогнозировать возможный 
выброс способен сам оператор конвертерной установ
ки (оператордистрибуторщик), используя для этого не 
только объективную, но и субъективную информацию 
о процессе, поступающую непосредственно с конвер
тера и не имеющую отображения на приборах. В связи 
с  тем, что не существует специальных методов обуче
ния дистрибуторщиков управлению продувкой и прог
нозированию выбросов, а также других возможных 
аварийных ситуаций, эффективность деятельности 
каждого конкретного оператора резко отличается друг 
от друга в результате их различной квалификации и  час
то определяется опытом и человеческим фактором.

Исходя из сказанного, в данном направлении ве
дется работа по созданию специальных тренажерных 
систем для обучения и повышения квалификации опе
раторов конвертерных установок с целью получения 
ими устойчивых практических навыков управления 
плавкой.

Так, известны тренажерные комплексы типа «Ста
левар» и «Конвертерщик»  [4], «Кислородноконвертер
ный процесс»  [5], «Sike: Выплавка стали в конверте
ре»  [6] и др. Их основными задачами являются: 

– формирование умения и навыков управления плав
кой на основе теоретических знаний при различных 
технологических режимах процесса и их совершенст
вование с помощью машинного эксперимента (имита
ции процесса на моделяхимитаторах, входящих в сос
тав тренажеров); 

– анализ плавок с нарушениями технологии и с от
клонениями от оптимальных режимов и т. п. 

Это позволило значительно повысить уровень 
квалификации операторовдистрибуторщиков и вы
работать у них способность принятия оперативных 
и  правильных решений по недопущению аварийных 
ситуаций в цехе.

Кроме программтренажеров, известны также ПО 
и  другие разработки, используемые в режиме «совет
чика». Таковыми являются, например, программный 
комп лекс [7] и математические модели [8], на базе кото
рых можно реализовать общее управление конвертер
ной плавкой.

Также известна математическая модель [9], основ
ной задачей которой является прогнозирование теку
щего содержания углерода в ванне в процессе конвер
терной плавки при различных начальных условиях. 
Использование данной модели в конкретном техноло

гическом процессе в режиме «советчика сталевара» по
зволяет повысить качество выплавляемой стали и  тех
никоэкономические показатели конвертерного цеха 
в  целом.

Кроме того, ведутся работы  [10  –  35] по созданию 
различных компьютерных моделей для прогнозирова
ния определенных параметров конвертерной плавки.

Так, разработано ПО  [10], реализующее метод рас
чета параметров выплавки стали в кислородном конвер
тере с верхней подачей дутья, позволяющее прогнози
ровать параметры плавки при изменении ее начальных 
и конечных условий, а также определять значение не
контролируемых воздействий на процесс в структури
рованной области базы данных. Разработаны динами
ческие математические модели, дающие возможность 
осуществлять такое прогнозирование [11, 12].

Для прогнозирования технологических параметров 
выплавки стали в конвертере с использованием сиде
рита разработана математическая модель с использо
ванием электронных таблиц Microsoft  Excel  [13], поз
воляющая определять как контролируемые (расходы 
чугуна, лома, извести, доломита, кислорода и других 
материалов, составы металла и шлака и др.), так и не
контролируемые параметры процесса (степень окисле
ния углерода и дожигания СО до СО2 , потери железа 
и  теплоты и др.).

Установление прогнозных значений распределен
ной твердости стали стало возможным благодаря раз
работанной модели [14] определения зависимости 
твердости стали от ее химического состава в процессах 
выплавки стали.

Известно также множество математических моде
лей, позволяющих прогнозировать: 

– температуру конвертерной стали в конце продув
ки  [15,  16] и чугуна на выпуске из доменной печи [17]; 

– температуру и содержание углерода в металле по 
окончании продувки [18 – 20]; 

– состав расплава в конвертере по ходу продув
ки  [21];

– содержание химических элементов в готовой ста
ли [22]; 

– температуру и состав шлаковой и металлической 
фаз во время продувки [23, 24]; 

– изменение состава шлака и металла в ходе процес
са [25]; 

– поведение фосфора в ходе продувки [26]; 
– химизм протекающих процессов [27]; 
– степень дожигания отходящего газа [28] и его со

став [29];
– скорость газовых потоков [30]; 
– гидро и газодинамику продуваемой конвертерной 

ванны [31] и ее обезуглероживание [32];
– расплавление твердых шихтовых материалов 

(лома) в конвертере [33, 34]; 
– эффективность разбрызгивания шлака в зависи

мос ти от его вязкости [35] и др.



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 5, pp. 354–364.
Zhul’kovskii O.A., Panteikov S.P., Zhul’kovskaya I.I. Information-modeling forecasting system for thermal mode of top converter lance

357

 Постановка задачи

Безопасность современного сталеплавильного про
изводства во многом определяется техническим ресур
сом применяемых тепловых агрегатов. Для надлежа
щей работы этих агрегатов необходим непрерывный 
контроль состояния их рабочих частей, механизмов 
и  устройств: футеровки, дутьевых фурм (верхних, дон
ных и др.), других частей, вспомогательных устройств 
и механизмов. Также требуется своевременное осу
ществление ремонтных и восстановительных работ по 
обеспечению длительной и безаварийной эксплуатации 
тепловых агрегатов в целом [36 – 40].

В этом направлении заслуживает особого внима
ния разработанная АСУТП для анализа состояния ог
неупорной футеровки и решения задачи ресурсосбе
регающего управления сталеплавильным процессом 
при минимизации расхода огнеупоров рабочего слоя 
футеровки конвертера. Это позволило путем прогно
зирования повысить ресурс безаварийной работы кон
вертеров, а также улучшить качество продукции ста
леплавильного производства по химическому составу 
и  внутренней структуре [41].

Таким образом, разработка систем прогнозирова
ния, позволяющих на базе численных моделей техноло
гического процесса определять соответствие входных 
технологических параметров определенным критериям 
безопасности ведения конвертерной плавки, является 
актуальной и экономически обоснованной задачей.

Наличие систем прогнозирования теплового режима 
ствола верхней продувочной фурмы в процессе плавки 
в кислородном конвертере предусматривает поддер
жание оптимального теплового режима применяемых 
верхних дутьевых устройств в течение всего времени 
продувки расплава и последующего простоя с целью 
повышения их стойкости и, соответственно, срока экс
плуатации, а также их безаварийной работы. Особен
но это актуально для условий горнометаллургической 
отрасли Украины, где многие конвертерные цехи обо
рудованы устаревшими конструкциями верхних водо
охлаждаемых фурм, которые не удовлетворяют техни
ческим и технологическим требованиям [42] и имеют 
сварные фурменные головки с низкой стойкостью  [43].

Кроме того, такие прогнозирующие компьютерные 
системы позволят еще на стадии проектирования верх
него дутьевого устройства определить оптимальные 
конструктивные и технологические параметры исполь
зуемых фурм (параметры зазоров для подачи охлади
теля, толщину и материал труб, расход и температуру 
воды и др.).

Аналитический обзор литературных источников 
показывает полное отсутствие таких прогнозирующих 
систем, кроме единственного исследования  [44], ре
зультаты которого могут быть использованы с целью 
проектирования конструкции погружной фурмы для 
осуществления барботажа жидкой стали аргоном.

Поэтому основной задачей работы является созда
ние компьютерной информационномоделирующей 
системы прогнозирования (ИМСП) теплового режима 
ствола верхней фурмы (СВФ) кислородного конвертера 
во время ее эксплуатации на основе математического 
моделирования и объектноориентированного програм
мирования. В качестве критерия безопасной эксплуата
ции дутьевого устройства оцениваются конструктив
ные и технологические параметры его работы. Основой 
для создания указанной ИМСП явилась ранее разрабо
танная [45] и уточненная математическая модель тем
пературного режима СВФ.

 Описание моделируемой системы

Для компьютерной модели принята традиционная 
технологическая схема эксплуатации верхней дутьевой 
фурмы кислородного конвертера, когда определенную 
часть времени продувочное устройство находится в по
лости агрегата для осуществления продувки расплава, 
а  в межплавочный период и для технологичес ких нужд, 
извлекается из конвертера. На протяжении всего цикла 
эксплуатации фурма охлаждается водой.

Схема устройства, а также принятая в задаче система 
координат представлены на рис.  1. Как видно, СВФ рас

Рис. 1. Схема верхней фурмы и выбранная система координат:
1 – наружная труба; 2 – разделительная труба; 
3 – внутренняя труба; 4 – наконечник (головка)

Fig. 1. Schematic of the top lance and the selected coordinate system:
1 – outer pipe; 2 – dividing pipe; 3 – inner pipe; 4 – tip (head)
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сматривается как полый прямой круговой цилиндр, ось 
которого совпадает с осью симметрии самого устройст
ва, что позволяет применить цилиндрическую аппрок
симацию (двумерная сетка, цилиндрические координа
ты) по отношению к его геометрическому описанию.

При постановке задачи сделаны следующие допу
щения.

Процесс плавки условно разделен на два периода: 
продувка (нагрев устройства) и простой (охлаждение 
устройства). Продолжительность каждого из указан
ных периодов, а также количество этих циклов опреде
ляется, в основном, технологической инструкцией.

Принято, что шлакометаллический гарнисаж (на
стыль) на поверхности СВФ отсутствует, и на протяже
нии всего процесса (продувка  +  простой) на наружной 
поверхности устройства имеет место сложный радиа
ционноконвективный теплообмен. На внутренней по
верхности СВФ учитывается теплоотдача при турбу
лентном режиме течения охлаждающей воды. Верхняя 
и нижняя торцевые части рассматриваемого цилиндра 
считаются условно теплоизолированными.

Модель не предусматривает изменений геометриче
ских параметров расчетной области, связанных с изно
сом рабочих поверхностей, а также с процессом насты
леобразования.

С учетом перечисленных выше условий и в соответ
ствии с принятой в задаче системой координат, а также 
ввиду отсутствия внутренних источников теплоты, тем
пературное поле конструкции описывается следующим 
дифференциальным уравнением теплопроводности:

        (1)

дополненным граничными условиями:

               (2.1)

              (2.2)

             (2.3)

      (2.4)

где ρ – плотность, кг/м3; с – удельная теплоем
кость,  Дж/ (кг∙К); T – температура, К; τ – время, с; λ  – 
теп лопроводность, Вт/(м∙К);  – средний коэффи 
 

циент теплоотдачи воды, Вт/(м2∙К); αΣ – суммарный 
коэффициент теплоотдачи наружной боковой поверх
ности СВФ, Вт/(м2∙К); Ti – температура внутренней по
верхности СВФ, К; TH2O – температура воды в наружном 
контуре фурмы, К; Te – температура наружной поверх

ности СВФ, К; T0 – начальная температура набегающе
го потока вдали от поверхности теплообмена (здесь  – 
температура окружающей среды у наружной боковой 
поверхности СВФ), К; qΣ – суммарная плотность тепло
вого потока для наружной боковой поверхности СВФ 
во время продувки (k  =  1) или простоя (k  =  0), Вт/м2.

Присутствующие в уравнениях (2.1) – (2.4) индексы: 
t (от top – верхняя), b (от bottom – нижняя), i (от inter-
nal  – внутренняя); e (от external – наружная) обознача
ют соответствующую поверхность дутьевого устройст
ва, участвующую в теплообмене.

Теплофизические величины в приведенных урав
нениях получают в результате аппроксимации темпе
ратурными функциями соответствующих табличных 
значений.

Начальное условие реализации данной задачи:

           T(r,  z,  0) = T0 . (3)

Конечноразностную аппроксимацию уравнения 
теплопроводности  (1), а также граничных условий 
(2.1)  –  (2.4) получали [45] интегроинтерполяционным 
методом (методом баланса), т.  е. из непосредственной 
аппроксимации соотношений теплового баланса, за
писанных для элементарных объемов. При этом для 
тепловых потоков на границах расчетной области ис
пользовались выражения, обеспечивающие выполне
ние условий согласования [46].

Поскольку в задаче для расчета температурного поля 
используется численный метод прогонки (модифициро
ванный метод Гаусса) и безусловно устойчивая неявная 
схема  [46,  47], то уравнения баланса теплоты записыва
лись в неявном, расщепленном по направлениям виде, 
т.  е. не для отдельных характерных ячеек или областей, 
а для всего элемента расщепления по пространствен
ным переменным [46].

Описание методик расчета величин и коэффициен
тов, присутствующих в уравнениях (2.1)  –  (2.4) и в их 
конечноразностной аппроксимации, а также измене
ния значений температуры воды в наружном контуре 
по длине фурмы подробно описано в работе [45]. Там 
же показана адекватность представленного математи
ческого описания.

Общая методика численного моделирования про
цессов комбинированного (радиационноконвективно
го) теплообмена в технологических системах представ
лена в работе [48].

 Описание программы

Для разработки ИМСП на базе описанной матема
тической модели использован объектноориентирован
ный язык программирования C# в IDE Microsoft Visual 
Studio  2019 – полнофункциональной, расширяемой 
и  бесплатной интегрированной среде разработки сов
ременных приложений [49].
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Разработанное Windowsориентированное прило
жение к компьютерной инфраструктуре особых тре
бований не выдвигает, функционируя локально без 
необходимости доступа к Internet. Программа имеет 
интуитивный пользовательский интерфейс и не требует 
специальных навыков для работы с нею.

Общая логическая структура разработанного ПО по
казана на рис.  2. Основные действия программы сосре
доточены в соответствующих функциях, среди которых: 

– функция расчета теплофизических свойств труб
ной стали, охлаждающей воды и воздуха окружающей 
среды; 

– функция расчета коэффициентов теплоотдачи; 
– функция реализации метода решения систем диф

ференциальных уравнений и т. д. 

Программа также содержит функции графического 
вывода полученных результатов, управления работой 
компьютерной модели и др.

Сценарий работы программы прост и интуитивно 
понятен. Программа запускается с помощью соответ
ствующего файла, после чего в форме главного окна 
программы необходимо настроить требуемые исходные 
данные (время процесса, наружный диаметр фурмы, 
температуру и расход охлаждающей воды). При этом на 
данном этапе разработки предусмотрена возможность 
выбора верхних фурм двух типоразмеров – для 160т 
или для большегрузных (от 250т и выше) конвертеров 
с диаметром наружной трубы соответственно 219 или 
426  мм.

Пример работы программы показан на рис. 3.

Рис. 2. Структурнологическая схема ПО для ИМСП теплового режима СВФ

Fig. 2. Structurallogic diagram of software for IMFS of the TLB thermal mode

Рис. 3. Пример работы ИМСП теплового режима СВФ

Fig. 3. Example of operation of IMFS of the TLB thermal mode
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 Анализ работы программы

После старта программы на экране динамически от
ражаются результаты расчетов в виде числовых значе
ний, разноцветной схемы и графических зависимостей. 
При этом в верхней части выводятся важные сопутству
ющие данные (см. рис. 3).

Пункты меню «Основной расчет» и «Вывод резуль
татов» работают синхронно с целью отражения дина
мики изменения температуры.

Рабочее поле программы состоит из трех окон (раз
делов), в которых поразному отображаются результаты 
расчета теплового режима СВФ.

Первое окно отвечает за числовой вывод температу
ры в виде матрицы значений.

Во втором окне (справа от первого) отображаются 
графики изменения температуры в виде разрисованного 
поля, разделенного на равномерные зоны. Поле во вре
мя процесса моделирования меняет цвет в соот ветствии 
со значениями температуры: голубой цвет соответст
вует температуре 20  –  40  °С, зеленый  – 40  –  60  °С, 
желтый – 60  –  80  °С, светлооранжевый  – 80  –  160  °С, 
светлокрасный  – 160  –  200  °С, красный – 200  –  250  °С 
и насыщеннокрасный – свыше 250  °С. 

Таким образом, в данных окнах программы отобра
жается динамика распределения температуры в про
дольном сечении СВФ во время ее эксплуатации, т.  е. 
тепловой режим дутьевого устройства.

В третьем окне программы (под первым и вторым 
окнами) можно отслеживать динамику изменения сред
ней температуры исследуемых участков СВФ и охлаж
дающей воды в ходе продувки расплава и в процессе 
простоя агрегата с помощью пяти разноцветных графи
ков в координатах «время – температура». Для удобства 
пользователя, наглядности и понятности отображений 

отметки таких же цветов присутствуют и в первом окне 
программы. Данные графики остаются отображенными 
в своем поле вплоть до нажатия кнопки выхода или на
чала нового расчета.

Программа моделирует три основные фазы: нагрев, 
стабилизацию процесса теплообмена и охлаждение 
СВФ, что наглядно отображается в соответствующем 
окне с графиками.

Для просмотра и анализа получаемых в процессе 
моделирования результатов предусмотрена приоста
новка работы программы.

По завершению численного исследования и выходу 
из программы полученные результаты в числовом виде 
сохраняются в соответствующих автоматически созда
ваемых файлах для дальнейшего анализа и обработки.

 Выводы

На основе математического моделирования и объект
ноориентированного программирования разработана 
компьютерная информационномоделирующая систе
ма прогнозирования теплового режима ствола верхней 
фурмы кислородного конвертера. 

Разработанная ИМСП позволяет оценивать конструк
тивные и технологические параметры работы верхнего 
дутьевого устройства в качестве критерия его безопас
ной эксплуатации. Ее применение в режиме «советчи
ка» обеспечивает оптимальное проектирование верхних 
кислородных фурм с рациональной системой водяного 
охлаждения с целью обеспечения надлежащего тепло
вого режима СВФ на протяжении всего времени экс
плуатации, а также безаварийной работы продувочного 
устройства, что особенно актуально для условий кон
вертерных цехов Украины, оборудованных устаревши
ми конструкциями верхних фурм с низкой стойкостью.
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Аннотация. Техническую и технологическую базу безотходных технологий в основном представляют системы защиты окружающей 
среды (СЗОС), которые позволяют организовать рециклинг отходов в техносферу, а не загрязнять ими окружающую среду. В статье дан 
краткий обзор работ, посвященных методам и технологиям утилизации отходов черной металлургии. Показано, что простые схемы, в 
которых не организованы взаимосвязи между устройствами защиты окружающей среды от твердых, жидких и газообразных отходов, 
не могут обеспечить необходимую степень безотходности производства. Высокую степень безотходности в общем случае могут создать 
только комплексные многостадийные, многоуровневые системы переработки сырья и утилизации отходов, включающие устройства и 
технологии обработки потоков отходов в различных фазовых состояниях. Проектирование таких систем должно начинаться со стадии 
описания выходных потоков веществ и энергии из технологических установок и формирования вариантов структур, принципов действия 
(технологий) и оборудования (устройств) элементов системы, из которых будет выбираться оптимальный вариант. Цель оптимизации 
системы защиты – минимизация массы отходов, направляемых в окружающую среду, обеспечивая экологическую и производственную 
безопасность с учетом техникоэкономических ограничений на возможность реализации выбранной структуры СЗОС. Предложена 
процедура формирования структуры системы, включающей производство, устройства защиты окружающей среды, природную 
(окружающую) среду. Взаимосвязи между элементами системы представлены потоками энергии и масс веществ. Приведен пример 
организации структуры системы, включающей взаимосвязанные подсистемы обработки (очистки, обезвреживания и др.) газов, сточных 
вод и твердых отходов. Отмечено, что на выходе устройств СЗОС в общем случае могут сформироваться выходные потоки веществ, 
которые в зависимости от их свойств (опасности, полезности и фазового состояния) могут быть направлены в окружающую среду, в 
устройства защиты следующего уровня (ступени), а также в производство для замещения сырья или получения продукции. Рассмотрен 
пример организации структуры комплексной многоступенчатой и многоуровневой системы защиты окружающей среды от выбросов, 
включающей подсистемы отработки вторичных отходов в газообразном, жидком и твердом состояниях. Предложенная процедура 
формирования структур систем защиты окружающей среды может применяться для других отраслей производства. 

Ключевые слова: безотходность производства, экологическая безопасность, комплексные системы защиты окружающей среды, системный 
анализ, формирование структуры, взаимосвязи, обработка потока веществ
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Abstract. Zerowaste technologies are technically and technologically based mainly on environmental protection systems (EPS). Such systems help to 
arrange waste recycling into the technosphere rather than polluting the environment. The article gives a brief review of the methods and technologies 
of ferrous metallurgy waste recycling. Simple patterns in which the interrelations between devices for environmental protection against solid, liquid 
and gaseous wastes are not arranged, cannot provide the necessary level of zerowaste production. Only integrated multistage, multilevel systems of 
raw materials processing and waste recycling, including devices and technologies for processing of waste flows in various phase states, can create a 
high degree of zerowaste production. The design of such systems startswith the description of outgoing substances and energy flows from process 
plants, the formation of structural variants, operating principles (technologies) and equipment (devices) of system components. It is from these that 
the optimal variant will be chosen. The purpose of optimizing a protection system is to minimize the mass of waste sent into the environment. This 
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 Введение

Обеспечение экологической безопасности России и 
всего мирового сообщества считается одной из важней
ших задач современности. Повышение уровня защиты 
окружающей среды позволит отдалить время наступле
ния неизбежной экологической катастрофы. Одним из 
основных направлений работ по снижению воздействий 
на окружающую среду является проектирование, со
здание и использования безотходных (зеленых) техно
логий, которые позволяют возвращать часть отходов в 
сферу производства или потребления, снижая загрязне
ние окружающей среды и изъятие природных ресурсов. 

Основу технической базы безотходных, энерго 
и  ресурсосберегающих технологий представляют сис
темы защиты окружающей среды (СЗОС). 

 Анализ технологий обработки отходов
 

в черной металлургии

Металлургическая отрасль относится к числу круп
нейших потребителей ресурсов и источников отходов, 
загрязняющих окружающую (природную) среду. Поэ
тому работы по повышению уровня экологичности ме
таллургических технологий особенно актуальны. 

Общие характеристики негативных воздействий ме
таллургических предприятий и анализ экологических 
проблем, вызванных воздействиями на природную сре
ду и людей даны в работах  [1  –  5]. Исследования и ре
комендации по решению экологических проблем про
водятся по нескольким направлениям.

Многообразие отходов черной металлургии и других 
отраслей не позволяет в рамках одной научной работы 
или статьи дать полный анализ методов глубокой ути
лизации отходов, которые обеспечили бы безотходность 
производств. Поэтому в значительной части известных 
научных работ рассматриваются частные случаи при
менения технологий для переработки, обезвреживания 
твердых отходов, очистки газов и сточных вод, а также 
мероприятий по ресурсо и энергосбережению. 

Все отходы черной металлургии по фазовому сос
тоя нию подразделяются на три группы: твердые, жид
кие и  газообразные. 

Методы и технологии утилизации твердых отходов 
(в  основном шлаков) предложены в работах  [1,  5,  6  –  15].

В работах [6, 11, 15] приведены обзоры публика
ций по оценке экологических проблем и методам пе
реработки отходов. Технологии использования ста
леплавильных шлаков для получения строительных 
растворов описаны в публикациях [7, 12, 13]. Вопросы 
утилизации шлаков черной металлургии при рекульти
вации промышленных отвалов отходов рассмотрены 
в  работах [8, 9]. В статье [10] приведены результаты ис
следования по разработке цикличной технологии ути
лизации твердых отходов доменного, конвертерного и 
мартеновского производств с попутным извлечением и 
регенерацией цинка. На возможность интегрирования 
отходов горнодобывающей и металлообрабатывающей 
промышленности в единое целое указано в статье [14].

Мероприятия по решению экологических проблем, 
вызванных организованными и неорганизованными 
выбросами, разработаны и описаны в работах [16 – 21]. 

Технологии утилизации и процессы очистки сточ
ных вод металлургической промышленности рассмот
рены в публикациях [22 – 24].

Простые схемы, в которых не организованы вза
имосвязи между устройствами защиты окружающей 
среды от твердых, жидких и газообразных отходов, не 
могут обеспечить высокую степень безотходности. На
пример, при «мокрой» очистке выбросов от пыли обра
зуется шлам, для которого требуется утилизация воды 
и осадка. Для соблюдения принципа безотходности 
производства, а на первых этапах малоотходного про
изводства, необходима разработка комплексных систем 
утилизации отходов.

На актуальность комплексной переработки отхо
дов и техногенных образований обращается внимание 
в работе [1]. В работе [25] указано на необходимость 
соблюдения системных принципов организации сов
ременных производств. Естественно, для системного 
решения экологических проблем требуется разработка 
и  использование множества технологий [1]. 

Принцип комплексного подхода применяется для 
оценки экологических аспектов комплекса воздейст
вий металлургических предприятий [22], комплексного 
предотвращения и контроля загрязнения [24] окружаю

provides for environmental and industrial safety, and takes into account the technical and economic constraints on the possibility of implementing 
the selected EPS structure. The study proposes a procedure for forming the structure of the system, including production, environmental protection 
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щей среды, а также для утилизации твердых отходов 
предприятий черной металлургии [6, 7, 10]. 

В общем случае комплексные безотходные систе
мы переработки сырья и утилизации отходов долж
ны разделять потоки веществ не только по составу, 
свойст вам, фракциям и фазовому состоянию компонен
тов, но и  осуществлять последующую их обработку. 
В  устройст вах для разделения потоков реализуются фи
зикохимические, термические, механические, химиче
ские, биохимические и другие методы и технологии. 
В справочном документе Европейского союза [24] по 
наилучшим доступным технологиям для обработки от
ходов с различными физикохимическими свойствами 
(твердых и пастообразных, жидких и газовых) приведе
но их описание. Обзор некоторых технологий и области 
их применения в черной металлургии представлен в ра
ботах [2, 22, 26 – 28]. 

Оптимальное проектирование систем защиты окру
жающей среды с выбором наилучших технологий 
целесообразно выполнять с помощью программных 
средств. В статье [28] обоснована необходимость со
здания системы информационного обеспечения для 
применения наиболее эффективных технологий и  пред
ложена структура объединенной информационноана
литической системы ОАИС с «Атласом наилучших 
природоохранных технологий».

Таким образом, принцип безотходности в общем 
случае может быть реализован только в комплексных 
многоуровневых системах переработки сырья и утили
зации отходов, включающих устройства и технологии 
различного назначения. 

В ГОСТ Р 57702–2017 [29] указано на необходи
мость соблюдения принципов системности и комплекс
ности, а «конечной целью стоит считать оптимизацию 
производства одновременно по энерготехнологичес
ким, экономическим и экологическим параметрам». 

 Методика формирования многоуровневых
 

структур систем защиты окружающей среды

Ограничимся рассмотрением систем утилизации от
ходов производства, которые принято относить к сис
темам защиты окружающей среды. Проектирование 
таких систем должно начинаться со стадии описания 
выходных потоков веществ и энергий технологичес
ких и теплоэнергетических установок. В зависимости 
от свойств потоков, которые могут оказать недопусти
мое воздействие на окружающую среду, должны фор
мироваться варианты структур и принципов действия 
(технологий), оборудования (устройств) элементов сис
темы, из которых будет найден оптимальный вариант. 
В качестве примера решения такой задачи может быть 
использован алгоритм пятиуровневой оптимизации 
структур, принципов действия, конструктивных и ре
жимных параметров при оптимальном проектировании 
отделения нагревательных печей [30]. 

Системный подход к проектированию технологий 
обработки отходов позволит более эффективно решать 
задачи снижения опасности отходов и более широко ис
пользовать вторичные энергетические (ВЭР) и матери
альные ресурсы (ВМР). Комплексная, многоуровневая 
и более глубокая обработка потоков веществ с учетом 
изменения их фазового состояния в системах защиты 
окружающей среды позволит повысить степень безот
ходности производств. Известно, что чем шире пос
тановка задачи оптимального проектирования, тем 
больший эффект может быть получен при реализации 
объекта. С другой стороны, наибольший ущерб приро
де и обществу доставляют системные ошибки, вызван
ные отсутствием целостного анализа системных взаи
мосвязей производства – систем защиты окружающей 
среды – природной среды. 

Системное представление важно для общего пони
мания структур и функционального назначения элемен
тов систем защиты окружающей среды и выявления 
возможностей более полной утилизации отходов. 

В статье предлагается процедура формирования 
структуры системы, включающей: производство, 
устройства защиты окружающей среды, а также при
родную (окружающую) среду. 

Сложную структуру такой системы целесообразно 
формировать по известному принципу «сверху  –  вниз» 
или от «общего к частному», представляя взаимосвязи 
между элементами системы потоками веществ и энер
гии. 

Для удобства описания сложной структуры системы 
защиты окружающей среды будут использоваться сле
дующие термины: «обработка», «ступень» и «уровень» 
обработки.

Под обработкой будем понимать любую технологи
ческую операцию [24]: очистку, обжиг, осаждение ве
ществ и т. п. 

Ступенями обработки принято называть функции 
устройств, через которые последовательно проходит 
поток веществ, не изменяющий фазового состояния. 
Например, смеситель, аэротенк и отстойник, осуществ
ляющие ступени обработки для сточных вод. 

Уровнем обработки можно считать функции уст
ройства, в которое попадает поток с другим фазовым 
состоянием вещества, чем основной поток, обрабаты
ваемый в предыдущем устройстве. Например, обработ
ка шлама после устройства «мокрой» очистки аэрозо
ля  – это следующий уровень обработки потока.

Рассмотрим назначение основных материальных 
и  энергетических потоков, связывающих подсистемы 
защиты окружающей среды с производством и при
родной средой (рис.  1). Каждая подсистема защиты 
может включать элементы, осуществляющие ступени 
или уровни обработки потоков. Подсистемы защиты 
атмосферы, гидросферы, литосферы обрабатывают 
потоки газов, жидкостей и твердых веществ соответст
венно.
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Сфера производства и потребления (часть техносфе
ры) использует природные ресурсы (сплошные линии) 
атмосферы, литосферы и гидросферы и возвращает 
в  природную среду потоки первичных «безопасных» 
отходов (пунктирная линия с двумя точками), которые 
не требуют специальной обработки. Такие отходы рас
сеиваются в атмосферном воздухе, сбрасываются в  во
доемы, размещаются, например, в отвалах. 

Потоки первичных отходов производства (выб
росы, сточные воды, твердые отходы), которые требу
ют специальной обработки, направляются в соответст
вующие подсистемы защиты атмосферы, литосферы 
и  гидро сферы (входные потоки СЗОС, темные стрел
ки). Кроме первичных отходов в подсистемы защиты 
могут поступать вторичные отходы (второго уровня 
или ступени защиты), выделенные другими типами 
подсистем защиты (пунктирные линии). Например, в 
подсистему защиты атмосферы могут поступать газы 
из подсистем защиты литосферы и гидросферы, кото
рые способны образоваться при термической обработ
ке жидких и твердых отходов.

Выходные потоки подсистем защиты (см.  рис.  1, 
светлые стрелки) включают потоки очищенных или 
обработанных отходов, направляемых соответственно 
в  атмосферу, литосферу и гидросферу (основные пото
ки обработанных отходов), а также потоки вторичных 

отходов, направляемых в производство в виде вторич
ных энергетических и материальных ресурсов (ВЭР 
и  ВМР, штрихпунктирные линии) и (или) на следую
щий уровень обработки отходов (пунктирные линии).

На рис.  2 более детально изображены входные и  вы
ходные потоки подсистем защиты окружающей сре
ды и дано описание их функционального назначения. 
Условно не показан поток в окружающую среду, кото
рый может миновать СЗОС. Этот поток может вклю
чать полезные и/или безопасные вещества, которые не 
целесообразно обрабатывать. На схеме показано, что 
структура выходных потоков СЗОС формируется в за
висимости от количества и свойств веществ, входящих 
в состав первичных отходов (входной поток СЗОС – I ).

Входные потоки подсистем защиты (первичные от
ходы в виде газов, жидкостей, твердых веществ метал
лургических предприятий или и других техносферных 
объектов) могут включать (см. рис. 2): 

– опасные и вредные вещества; 
– полезные вещества; 
– безопасные вещества. 
В подсистемах защиты окружающей среды должно 

произойти разделение веществ с учетом их свойств: 
степени опасности, количества и фазового состояния. 
После разделения потока первичных отходов в общем 
случае могут сформироваться четыре выходных потока 

Рис. 1. Структура и взаимосвязи в системе производство – устройства защиты окружающей среды – природная среда:
В – выбросы; СВ – сточные воды; ТО – твердые отходы; 

     – вторичные отходы;     – первичные безопасные отходы;  – ресурсы;    – вторичные материальные 
и энергетические ресурсы;  – очищенные и обезвреженные потоки СЗОС;  – потоки отходов вредных и опасных веществ

Fig. 1. Structure and interrelations in the system production – environmental protection devices – natural environment:
В – emissions; СВ – wastewater; ТО – solid waste; 

     – secondary waste;     – primary nonhazardous waste;  – resources;    – secondary material and energy resources (SMR) 
and (SER);  – purified neutralized streams of EPS;  – streams of harmful and hazardous substances



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 5, pp. 365–373.
Sokolov A.K. Waste-free technologies: Formation of multilevel structures of environmental protection systems

369

веществ из подсистем защиты первого уровня или сту
пени (СЗОС  –  I ).

I – первый (основной) поток, прошедший очистку 
или обработку и не изменивший фазового состояния, 
направляется в окружающую среду. В состав этого по
тока могут входить экологически безопасные вещества:

– опасные и вредные вещества, но в безопасных ко
личествах (например, выбросы, не превышающие пре
дельно допустимых значений;

–  полезные вещества;
–  безопасные вещества, которые по техническим 

или экономическим причинам не целесообразно отде
лять от потока, направляемого в окружающую среду.

Вещества этого потока в зависимости от фазового 
состояния рассеиваются в атмосферном воздухе (газы), 
разбавляются водой водоемов (сбросы), направляются 
на свалки, в отвалы, накопители и другие объекты для 
хранения твердых отходов.

II – второй поток, в состав которого входят экологи
чески безопасные вещества, уловленные подсистемами 
защиты первого уровня (СЗОС  –  I ), может также на
правляться в окружающую среду. В отличие от первого 
потока, этот поток имеет другое фазовое состояние, на
пример, твердые частицы из устройств очистки газов от 
пыли, или из устройств биохимической очистки сточ
ных вод и т. п.

III – третий поток составляют опасные и вредные 
вещества, уловленные подсистемами защиты первого 
уровня (СЗОС  –  I ). Этот поток или потоки должны на
правляться в подсистемы защиты второго уровня или 
второй ступени (СЗОС  –  II ). 

IV – четвертый поток формируют уловленные 
СЗОС  –  I опасные, вредные и полезные вещества, кото

рые могут быть использованы для получения продук
ции в производстве, в котором образовались первич
ные отходы (например, металлическая или цементная 
пыль), или ином производстве (например, осадок ила 
при очистке сточных вод от органики, красный шлам  – 
отход цветной металлургии, который используется как 
сырье в черной металлургии). 

Обратим внимание, что вторичные отходы СЗОС 
в  общем случае могут иметь другое фазовое состоя
ние по сравнению с первичными отходами. Таким 
образом, подсистемы защиты окружающей среды от 
газообразных, жидких и твердых отходов в общем 
случае должны быть взаимосвязаны, т. е. представ
лять единую систему, включающую несколько уров
ней защиты. Пример структуры такой комплексной 
подсистемы защиты приведен на рис. 3, где показана 
схема организации многоступенчатой и многоуровне
вой защиты окружающей среды только от выбросов 
(первичных отходов). 

Загрязненные выбросы направляются в подсистему 
защиты атмосферного воздуха, в которой производится 
очистка газового потока из технологических установок 
(агломерационных машин, кислородных конвертеров 
и  др.) с использованием энергии, химических реаген
тов, воды или других ресурсов (входные потоки СЗОС). 
На выходе подсистемы защиты атмосферы в общем 
случае возможно образование еще четырех потоков 
(вторичных отходов и вторичных материальных и энер
гетических ресурсов), краткое описание которых дано 
выше (см. рис. 2). 

Удаляемые из смеси газов вещества могут быть 
в  газо образном (продукты термической обработки (до
жигания)), твердом (пыль), жидком (растворы) состоя

Рис. 2. Входные и выходные потоки подсистем защиты окружающей среды и их свойства, определяющие направление их использования

Fig. 2. Input and output flows of environmental protection subsystems and their properties determining the direction of their use
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нии или в виде шлама (концентрированная взвесь твер
дых частиц в жидкости). 

Газообразные вторичные отходы, не соответствую
щие требованиям безопасности, передаются на II сту
пень подсистемы защиты атмосферы от вредных газов 
(СЗОС– IIА). 

Уловленные твердые и жидкие отходы, если они со
ответствуют требованиям экологической безопасности 
и не относятся к ВМР и ВЭР, направляются (штрихо
вая линия) непосредственно в гидросферу или литос
феру. В противном случае они должны направляться 
в  устройства обработки (очистки, переработки) твер
дых и жидких отходов, т.  е. в подсистемы защиты ли
тосферы и гидросферы второго уровня (СЗОС  –  IIГ 
и  СЗОС– IIЛ). 

В общем случае в подсистемах защиты атмосферы, 
литосферы и гидросферы, показанных на рис.  3, могут 
образоваться отходы, для которых потребуются соот
ветствующие подсистемы защиты третьего, четвертого 
и более уровней. Из этих подсистем возможен выход 
четырех видов потоков (см.  рис.  2). Важно отметить, 
что для реализации средств защиты должны рассма
триваться различные варианты технологий, описанных, 

например, в  [24]. Многообразие сформированных ва
риантов систем защиты позволит повысить эффектив
ность оптимального проектирования.

Объем (масса) отходов, переходящих на последу
ющий уровень или ступень обработки, как правило, 
уменьшается. При этом в некоторых случаях последую
щие ступени очистки могут потребовать более сложных 
устройств. Например, крупные частицы в аэрозолях 
хорошо улавливаются простыми устройствами очист
ки, а для улавливания мелких частиц в СЗОС  –  II (вто
рая ступень) потребуются более сложные конструкции 
устройств с более высокими скоростями газов и распы
лением воды (например, скоростные газопромыватели 
с трубами Вентури).

В общем случае подсистема защиты атмосферы 
(см.  рис.  1) может использоваться как следующий уро
вень очистки газов, поступающих из подсистем защиты 
гидросферы и литосферы, в которых в качестве вторич
ных отходов возможно образование газов. 

Процессы очистки сточных вод могут сопровож
даться не только образованием очищенных сбросов, 
но и образованием вторичных твердых отходов и газов 
(например, при термическом обезвреживании). 

Рис. 3. Структура и взаимосвязи в многоступенчатых и многоуровневых подсистемах защиты окружающей среды 
(первичный отход – выбросы)

Fig. 3. Structure and interrelations in multistage and multilevel environmental protection subsystems (primary waste – emissions)
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Обработка и утилизация твердых отходов в подсис
темах защиты литосферы (см.  рис.  1) также может при
вести к образованию вторичных отходов в виде газов 
(продуктов сгорания или разложения) или сточных вод. 

Таким образом, в подсистему очистки выбросов воз
можно поступление потоков газов из подсистем обработ
ки сбросов и твердых отходов (на рис.  3 они не показаны). 

Обратим внимание, что подсистемы защиты гидрос
феры и литосферы, показанные на рис.  1, могут иметь 
в принципе аналогичные многоуровневые и многосту
пенчатые структуры, которые приведены на рис.  3 для 
выбросов. 

Комплексные СЗОС могут включать несколько 
произ водственных отраслей. Например, шлаки черной 
металлургии используются в производстве строитель
ных материалов и даже изделий из хрусталя. Поиск по
требителей отходов целесообразно выполнять с помо
щью информационных подсистем, которые сопоставят 
информацию об отходах производства и потребления 
с  данными о свойствах сырья и материалов потребите
лей ресурсов.

В идеальном оптимальном варианте системы защи
ты должны минимизировать массу отходов, направляе
мых в окружающую среду, обеспечивая экологическую 
и производственную безопасность. Естественно, при 
выборе вариантов структур СЗОС необходимо учиты
вать следующие ограничения:

– технические возможности реализации выбранной 
структуры системы защиты окружающей среды (наличие 
технологий и устройств переработки отходов на рынке);

– техникоэкономическую целесообразность приня
той системы защиты окружающей среды. 

В заключение отметим, что формирование структур 
и оптимальное проектирование СЗОС являются лишь 

частью более общей задачи. В ГОСТ  Р  57702  –  2017 
(п.  5.4.1) [29] указано, что «принцип системности, ле
жащий в основе создания безотходных производств, 
должен учитывать существующую и усиливающуюся 
взаимосвязь и взаимозависимость производственных, 
социальных и природных процессов».

 Выводы

Простые схемы, в которых не организованы взаи
мосвязи между устройствами защиты окружающей 
среды от твердых, жидких и газообразных отходов, 
не могут обеспечить высокую степень безотходности 
производства. В общем случае принцип безотходности 
может быть реализован только в комплексных много
уровневых системах переработки сырья и утилизации 
отходов, включающих устройства и технологии различ
ного назначения. Необходимым этапом решения задачи 
оптимального проектирования безотходных систем яв
ляется формирование вариантов структур СЗОС. Пред
ложено общее описание структуры системы, включаю
щей: производство, подсистемы устройства защиты 
окружающей среды, природную (окружающую) среду 
и их взаимосвязь в виде потоков веществ и энергии. 
Отмечено, что на выходе устройств СЗОС в общем 
случае могут сформироваться потоки веществ, которые 
в  зависимости от их свойств будут направлены в окру
жающую среду, в устройства защиты следующего уров
ня (ступени), а также в производство для замещения 
сырья или получения продукции. Системный подход 
к  формированию вариантов реализации систем защиты 
окружающей среды позволит повысить эффективность 
их оптимального проектирования и степень безотход
ности производств.
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