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Аннотация. В статье рассматривается новый температурно-скоростной режим прокатки длинномерных рельсов. Рельсы длиной до 
50  м прокатывали на линейных станах. Производство рельсов большей длины потребовало использования заготовок большей массы 
и  оборудования новой конструкции. На современных рельсобалочных станах количество клетей увеличено, часть клетей объединена 
в  непрерывную группу, универсальные клети стали применять не только в качестве калибрующих. Рельсы длиной 100 м прокатывают из 
заготовок большой массы на станах с непрерывной реверсивной группой универсальных клетей. Существенная длина заготовки приводит 
к образованию «температурного клина» – снижению температуры по длине рельсов во время прокатки в последней клети стана. Расчетом 
показано, что снижение температуры по длине рельсов может приводить к увеличению их высоты. Аналогичная проблема существует 
и при производстве тонкого листового проката на непрерывном широкополосном стане горячей прокатки. Прокатка раската в чистовой 
группе клетей с ускорением позволяет сократить время остывания заднего участка раската и разогреть металл за счет более интенсивной 
деформации. Ускорение выбирается таким, чтобы на выходе из чистовой группы клетей температура полосы была одинаковой по всей 
длине. В настоящей работе предлагается прокатка рельсов с ускорением, которое должно обеспечивать одинаковую температуру шейки 
по длине рельсов в последней клети стана, что снизит разность высоты по длине проката. Одинаковая высота рельсов по длине уменьшит 
затраты на шлифовку и ускорит монтаж, тем самым повысит потребительский спрос и конкурентоспособность рельсов. 

Ключевые слова: длинномерные рельсы, реверсивная группа прокатных клетей, ускорение, температурный клин, высота рельсов
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Abstract. The article explains a new temperature-speed mode of rolling long-length rails. Rails up to 50 m long were rolled on linear mills. The production 
of rails of longer length required the use of larger mass billets and equipment of a new design. At the modern rail-beam rolling mill, the number 
of  stands has increased and some of the stands are combined into a continuous group. Universal rolling stands began to be used not only as calibration 
stands. Rails with a length of 100 m are rolled from large-mass billets on mills with a continuous reversible group of universal stands. A significant 
length of the billet leads to the formation of a «temperature wedge» – a decrease in temperature along the length of the rail during rolling in the last 
stand of the mill. The calculation showed that a decrease in temperature along the rail length can lead to an increase in its height. A similar problem 
existed in the production of thin sheet metal at continuous broadband hot rolling mill. Rolling the rolled metal in the finishing group of stands with 
acceleration made it possible to reduce the cooling time of rear section of the rolled metal and warm up the metal due to more intense deformation. 
The  acceleration value is chosen such that at the exit from the finishing group of stands, temperature of the strip is the same along the length of the 
strip. In this paper, rolling rails with acceleration is proposed. The acceleration value should ensure the same neck temperature along the length of the 
rail in the mill last stand, which will reduce the height difference along the length of the rolled product. The same rails height along the length will 
reduce the cost of grinding and accelerate the rail laying, thereby increasing consumer demand and competitiveness of the product. 
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 Введение

Основу железнодорожной сети России составляют 
рельсы Р65. Рельсы длиной 12,5 и 25,0 м производятся 
на станах линейного типа. Например, рельсобалочный 

стан 900/800 состоит из четырех двух- и трехвалковых 
клетей, расположенных в три линии. Масса заготовки 
составляет около 3,5 т. Из заготовки получают прокат 
длиной до 50 м, который затем разделяют пилами на 
рельсы требуемой длины [1].

По материалам конферернции
«Металлургия – 2021»

Based on the materials of the conference
“Metallurgy – 2021”
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Для производства рельсов длиной 100  м и более тре-
буется заготовка большей массы. Длительность прокат-
ки возрастает, что не позволяет получать требуемую 
температуру конца прокатки. Рельсы длиной 100  м про-
катывают на станах с непрерывной группой клетей  [2], 
которая сокращает пространство, занимаемое оборудо-
ванием стана, снижает потери тепла заготовки во время 
прокатки, что позволяет обеспечить требуемую темпе-
ратуру конца прокатки. В состав стана входит шесть 
клетей: черновая обжимная клеть; обжимная клеть; 
непрерывная реверсивная группа из трех клетей и ка-
либровочная клеть1 [3, 4]. 

На стане с непрерывной группой клетей обеспечи-
ваются температурные режимы прокатки рельсов  [5]. 
Черновую прокатку проводят в температурном ин-
тервале 950  –  1100  °С с коэффициентом вытяжки за 
проход в пределах 1,12  –  1,30. Чистовую прокатку 
проводят в  температурном интервале 850  –  1000  °С с 
коэффи циентом вытяжки в универсальных калибрах в 
пределах 1,07  –  1,18. Далее проводят финишную про-
катку в  отдельно стоящей универсальной нереверсив-
ной калибровочной клети в температурном интервале 
820  –  880  °С с коэффициентом вытяжки в пределах 
1,07  –  1,10  [6]. Затем осуществляют дифференциро-
ванное охлаждение по головке и подошве рельсов от 
720  –  870 до 450  –  600  °С  [7  –  9]. В результате получа-
ют рельсы повышенной износостойкости и контактной 
выносливости [10 – 12].

Финишную прокатку в отдельно стоящей универ-
сальной нереверсивной калибровочной клети проводят 
для соблюдения прямолинейности и обеспечения тре-
буемых геометрических размеров профиля рельсов по 
всей их длине в заданном диапазоне допусков.

Прокатка длинномерных рельсов в непрерывной 
группе клетей имеет свои особенности. Деформация 
происходит в универсальной клети, что обуславливает 
сложности формировании сечения в коробчатых закры-
тых несимметричных рельсовых калибрах  [13  –  15]. 

Следует учитывать влияние соседних клетей и дефор-
мации в универсальной клети. Важно обеспечить тем-
пературу конца прокатки в заданном интервале по всей 
длине рельсов.

 Образование разности высоты
 

длинномерных рельсов при прокатке
в непрерывной группе клетей

В качестве примера современного стана по произ-
водству рельсов большой длины рассмотрим рельсо-
вый стан компании АО «ЕВРАЗ Западно-Сибирский 
металлургический комбинат» (ЕВРАЗ ЗСМК), который 
является одним из крупнейших производителей всей 
номенклатуры рельсового сортамента не только в Рос-
сии, но и в мире. Основным поставщиком рельсовой 
продукции для ОАО «Российские железные дороги» 
является АО «ЕВРАЗ ЗСМК»  [16,  17]. После реконст-
рукции в одном цехе производятся все виды рельсов: 
магист ральные, трамвайные, подкрановые, остряко-
вые, для метрополитена. Также возможности нового 
прокатного стана позволяют производить продукцию 
строительного сортамента: балки, швеллеры, шпунты, 
квадратную и  круглую заготовки.

На АО «ЕВРАЗ ЗСМК» выпускаются рельсы желез-
нодорожные широкой колеи Р65 дифференцированно 
термоупрочненные с прокатного нагрева длиной 12,5, 
25,0 и 100,0  м, рельсы категории ДТ350СС – рельсы 
с  улучшенными геометрическими параметрами для 
движения поездов со скоростью до 250 км/ч [18].

Состав оборудования стана включает обжимную 
и  черновую клети, непрерывную реверсивную трех-
клетевую группу клетей и чистовую универсальную 
клеть. В состав непрерывной группы входят две уни-
версальные клети (рис.  1, где I  – реверсивная обжимная 
клеть; II  – черновая реверсивная клеть; III  – непрерыв-
ная реверсивная группа клетей; IV  – калибровочная не-
реверсивная клеть; УК1  – первая универсальная клеть; 
ВК  – вспомогательная клеть; УК2  – вторая универ-
сальная клеть; УКЗК  – универсальная калибровочная 
клеть)  [16]. Последняя клеть стана используется как 
калибровочная.

Рис. 1. Последовательность расположения прокатных клетей рельсобалочного стана

Fig. 1. Sequence of rolling stands of the rolling mill

1 SMS-group. LONG PRODUCTS BULLETIN. EDITION. 2016. 
URL: https://www.sms-group.com/press-media/media/downloads/down-
load-detail/download/15926 (Дата обращения: 21.12.2021).

https://www.sms-group.com/press-media/media/downloads/download-detail/download/15926
https://www.sms-group.com/press-media/media/downloads/download-detail/download/15926
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На валках обжимной клети BDl расположены три 
тавровых калибра, а также ящичные калибры для по-
лучения из исходной непрерывнолитой заготовки рас-
ката прямоугольного сечения, задаваемого в первый 
тавровый калибр. В черновой клети BD2 проводится 
разрезка полученного таврового профиля в закрытом 
разрезном калибре и дальнейшая прокатка в закры-
том рельсовом калибре, а далее в открытом рельсовом 
калибре с цель ю получения профиля симметричного 
относительно горизонтальной оси прокатки в универ-
сальных клетях.

В непрерывной реверсивной группе клетей прокатка 
проводится за три прохода. В первом проходе исполь-
зуется универсальная клеть УК1 и вспомогательная 
клеть ВК, у которой на линии прокатки установлен чер-
новой контрольный калибр для обжатия высоты флан-
цев, полученных в УК1. Клеть УК2 не участвует в про-
катке: ее валки автоматически разводятся нажимным 
устройством, пропуская раскат без обжатия. 

После реверса стана клеть ВК выводится с линии 
прокатки, во втором проходе раскат получает обжатие 
только в клети УК1. В третьем проходе (после поджа-
тия валков в клетях УК1 и УК2) используются все три 
клети непрерывной группы, причем во вспомогатель-
ной клети на линию прокатки устанавливается пред-
чистовой контрольный калибр. Таким образом, раскат 
получает четыре прохода в универсальных клетях и два 
прохода в контрольных калибрах вспомогательной кле-
ти. В клети УКЗК проводится за один проход горячее 
калибрование готового профиля, благодаря чему повы-
шается точность и достигается стабилизация размеров 
рельсов по длине, устраняется малейшая несимметрич-
ность профиля и снижается расход металла.

Для высокоскоростных железных дорог требуются 
рельсы с высокой точностью геометрических размеров, 
для обеспечения которой на современных станах ис-
пользуются универсальные клети не только в качестве 
последней чистовой клети, но и как промежуточные. 

Важным параметром является высота рельсов. Осо-
бенно это актуально для рельсов длиной 100  м. Рель-
сы большой длины служат основой бесстыкового пути 
и сое диняются сваркой. Отклонения сварных стыков 
рельсов от прямолинейности в виде горбов по поверх-
ности катания головки в вертикальной плоскости и по 
боковой рабочей грани головки в горизонтальной плос-
кости на длине 1  м после шлифования не должны пре-
вышать 0,2  мм для железнодорожных путей скоростно-
го и высокоскоростного движения2 [19 – 23].

При более высоком отклонении высоты на стыке 
при сваривании двух рельсов образуется небольшое 
возвышение, которое в процессе эксплуатации способ-

ствует появлению вмятины. Для того, чтобы устранить 
разность высоты, рельсы шлифуют в месте стыка пос-
ле сварки. Если разность высоты присутствует на всех 
рельсах, то шлифовку приходится проводить на всех 
стыках, что требует больших затрат. Использование 
калибровочной клети существенно снижает расход ме-
талла и затраты на строительство железных дорог.

На размеры готовой рельсовой продукции оказывает 
влияние не только точность и форма калибров, схема 
калибровки (последовательность деформации в калиб-
рах), но и температурные условия получения размеров 
рельсов.

Прокатка основной части заготовки во всех клетях 
непрерывной реверсивной группы клетей ведется с 
пос тоянной скоростью. В частности, в начале третьего 
прохода передний конец раската проходит межклетевые 
промежутки с постоянной, заправочной скоростью про-
катки, соответствующей моменту времени окончания 
разгона валков и начала захвата металла валками при 
час тоте вращения валков nу1 , nу2 , nу3 (рис.  2, а, где nу1 , nу2 , 
nу3  – частота вращения валков в момент захвата раската; 
nп1 , nп2 , nп3 – частота вращения валков в пе риод прокатки 
основной части раската; nз1 , nз2 , nз3  – частота вращения 
валков в момент выпуска раската; τр1 – время разгона 
валков клети УК1 до скорости захвата; τу  – время раз-
гона непрерывной группы клетей до рабочей скорос ти; 
τп1  и  τпу1  – время прокатки основной части раската с  пос-
тоянными скоростью и ускорением; τз – время замедле-
ния непрерывной группы клетей до скорости выпуска 
раската; τзп1 – время прокатки раската с заправочной ско-
ростью в клети УК1; τм3 – время прокатки раската в клети 
УК2 до момента выпуска раската из клети УК1; τвп3  – вре-
мя выпуска раската из непрерывной группы; τо3  – время 
торможения клети УК2 до остановки; τост – время паузы 
на реверс клетей; Т3 – время третьего прохода). 

Разгон валков с раскатом до рабочей скорости на-
чинается одновременно во всех трех клетях группы 
после того, как передний конец раската с заправоч-
ной ско ростью пройдет все межклетевые промежутки 
и  дос тигнет последней клети. Скорости по клетям раз-
личаются пропорционально коэффициентам вытяжки 
раската в клетях.

При достижении рабочей скорости (nп1 , nп2 , nп3 ) по 
клетям прокатка основной части раската проводится 
с  постоянной скоростью. Замедление валков с раскатом 
начинается одновременно во всех клетях группы после 
окончания прокатки с максимальной скоростью в пер-
вой клети.

Во время прокатки металл раската остывает. Су-
щественная длина заготовки для производства рельсов 
длиной 100 м приводит к образованию «температурно-
го клина» – снижению температуры по длине рельсов 
во время прокатки в клети УКЗК.

Образование «температурного клина» обусловлено 
более длительным охлаждением заднего конца раската 
(по сравнению с передним) перед последним проходом. 

2 Положение о системе ведения рельсового хозяйства ОАО 
«РЖД». Утверждено распоряжением № 2334р ОАО «РЖД» от 31 ок-
тября 2013 г. URL: https://mooml.com/d/otraslevye-i-vedomstvennye-
normativno-metodicheskie-dokumenty/proektirovanie-i-stroitelstvo-
zheleznykh-dorog/34228/ (Дата обращения: 07.11.2021).

https://mooml.com/d/otraslevye-i-vedomstvennye-normativno-metodicheskie-dokumenty/proektirovanie-i-s
https://mooml.com/d/otraslevye-i-vedomstvennye-normativno-metodicheskie-dokumenty/proektirovanie-i-s
https://mooml.com/d/otraslevye-i-vedomstvennye-normativno-metodicheskie-dokumenty/proektirovanie-i-s
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Определение изменения температуры элементов рель-
сов по клетям стана проводится методами математичес-
кого моделирования  [24  –  27]. Расчет в разных сечени-
ях позволяет оценить изменение температуры по длине 
проката (рис.  3). Для рассматриваемого состава обору-
дования и схемы прокатки рельсов различие темпера-
туры (ΔТ) шейки по длине проката может составлять 
75  °С в калибровочной клети.

Образующаяся разность температур раската сохра-
няется и на готовой продукции. Следовательно, в ка-
либровочной клети получаем одинаковый размер, но 
при разных температурах. При охлаждении переднего 
и заднего концов раската разность температур может 
приводить к образованию разности высоты рельсов.

Определим разность высоты по длине по разности 
температур шейки, так как основную долю в высо-
те составляет шейка рельсов. Рельсы для высокоско-
ростных железных дорог производятся из стали марки 
76ХФ, коэффициент теплового расширения α составля-
ет 14,8·106  1/°С  [28]. Высота Н рельсов Р65 составляет 

180  мм  [29]. Разность высоты шейки по длине рельсов 
составит [30]:

ΔН = Нα ΔТ = 180·14,8·106·75 = 0,1998 мм.

Разность высоты переднего и заднего концов рель-
сов близка к предельно допустимой 0,2  мм. Следует 
стремиться к устранению разности высоты по длине; 
получение одинаковой высоты профиля по длине поз-
волит:

– уменьшить затраты на шлифовку стыков;
– ускорить монтаж рельсового пути;
– повысить потребительский спрос и конкуренто-

способность рельсов длиной 100 м для высокоскорост-
ных железных дорог.

Для устранения разности высоты по длине рельсов 
необходимо исключить разность температуры по длине. 
Иными словами, нужно изменить технологию прокатки 
так, чтобы температура на всех участках рельсов по дли-
не была одинакова для повышения точности размеров.

Рис. 2. Режим прокатки основной части рельса с постоянной скоростью (а) и с ускорением (б)

Fig. 2. Rolling mode of the rail main part at constant speed (а) and with acceleration (б)
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 Метод устранения температурного клина

Аналогичная проблема существует и при производ-
стве листового проката. Для устранения температурно-
го клина используется прокатка с ускорением в чисто-
вой непрерывной группе клетей при прокатке слябов 
большой массы [31, 32]. При этом сокращается время 
нахождения заднего конца раската на промежуточном 
рольганге и происходит разогрев металла из-за боль-
шей скорости деформации.

Например, в состав оборудования непрерывного 
широкополосного стана горячей прокатки полос 2000 
ПАО  «Новолипецкий металлургический комбинат» 
(НЛМК) входит двенадцать клетей, разделенных на 
две группы: черновую и чистовую. Черновая вклю-
чает пять последовательно расположенных клетей, 
а  чистовая  – семь клетей, образующих непрерывную 
группу. Черновая и чистовая группы клетей разделе-
ны промежуточным рольгангом, на котором умеща-
ется раскат.

На непрерывном широкополосном стане горячей 
прокатки (НШСГП) нагретый в печах сляб прокатыва-

ют в черновой группе клетей до промежуточной тол-
щины раската и транспортируют его к чистовой непре-
рывной группе по промежуточному рольгангу. Затем 
раскат задают в чистовую группу клетей, где обжимают 
в полосу заданной толщины  [33]. Прокатанная полоса 
по отводящему рольгангу транспортируется к группе 
моталок, где сматывается в рулон.

При движении по промежуточному рольгангу рас-
кат остывает. Причем задний конец полосы остывает 
дольше, чем передний, что приводит к уменьшению 
температуры конца прокатки от переднего конца к зад-
нему по длине полосы  [34  –  37]. Такое снижение тем-
пературы конца прокатки по длине полосы от передне-
го к  заднему концу принято называть «температурным 
клином», для устранения которого используется про-
катка с ускорением в чистовой непрерывной группе 
клетей при прокатке слябов большой массы. При этом 
сокращается время нахождения заднего конца раската 
на промежуточном рольганге и происходит разогрев 
металла из-за большей скорости деформации. При про-
изводстве тонких полос деформация по коэффициенту 
вытяжки находится в интервале от 7 до 10. 

Рис. 3. Изменение среднемассовой температуры (ΔT) и температур элементов рельсового профиля 
в поперечных сечениях передней (а) и задней (б) частей раската:

1 – головка; 2 – подошва; 3 – шейка

Fig. 3. Change in the average mass temperature (ΔT) and temperatures of the rail profile elements 
in cross sections of the front (a) and rear (б) parts of the rolled metal:

1 – head; 2 – base; 3 – neck
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Температуру конца прокатки поддерживают оди-
наковой по длине полосы во время прокатки. Вначале 
прокатку ведут с заправочной скоростью, обеспечиваю-
щей получение требуемой температуры конца прокат-
ки на переднем конце полосы. После выхода переднего 
конца полосы из чистовой группы (или после заправки 
полосы в моталку) скорость прокатки постепенно уве-
личивается, обеспечивая постоянную по длине полосы 
температуру конца прокатки.

Прокатку с ускорением можно использовать и при 
производстве длинномерных рельсов: ускорение долж-
но обеспечивать одинаковую температуру по длине 
рельсов в последней клети стана. Однако прокатка 
рельсов с ускорением в непрерывной реверсивной 
группе клетей имеет существенное отличие от спосо-
ба прокатки полос с ускорением в непрерывной группе 
клетей: невозможно получить одинаковую температуру 
по поперечному сечению изделия. Полоса в сечении 
представляет собой прямоугольник, температура по 
сечению которого примерно одинакова. Рельсы имеют 
сложное строение поперечного сечения. Рельсы в по-
перечном сечении состоят из трех элементов: головки, 
шейки и подошвы. Каждый элемент имеет разные раз-
меры и охлаждается с разной скоростью, что делает по-
лучение одинаковой температуры в поперечном сече-
нии невозможным. Кроме того, получение одинаковой 
температуры конца прокатки по длине полос происхо-
дит не только за счет сокращения времени нахождения 
заднего конца раската на промежуточном рольганге, но 
и разогрева металла из-за большей скорости деформа-
ции. Рельсы являются объемными, поэто му разогрев от 
деформации и снижение температуры элементов не мо-
гут быть одинаковыми. Именно поэтому термин «тем-
пература конца прокатки» для рельсов не применим без 
уточнения температуры конца прокатки шейки.

Технически прокатку с ускорением можно реали-
зовать следующим образом (рис.  2, б, где nр1 , nр2 , nр3  – 
час тота вращения валков в период начала прокатки 
основной части раската с ускорением). Вначале запол-
нение непрерывной группы проходит обычным обра-
зом. Передний конец раската проходит межклетевые 
промежутки с постоянной, заправочной скоростью про-
катки, соответствующей моменту времени окончания 
разгона валков и начала захвата металла валками при 
частоте вращения nу1 , nу2 , nу3 . Разгон валков с раскатом 
до рабочей скорости начинается одновременно во всех 
клетях группы после того, как передний конец раска-
та с заправочной скоростью пройдет все межклетевые 
промежутки и достигнет последней клети. Скорости по 
клетям различаются пропорционально коэффициентам 
вытяжки раската в клетях. 

В отличие от применяемого скоростного режима 
прокатки рабочая скорость nр1 , nр2 , nр3 меньше макси-
мально возможной nп1 , nп2 , nп3 . От рабочей скорости до 
максимальной прокатка основной части раската прово-
дится с ускорением, обеспечивающим по длине рель-
сов «обратный температурный клин» по температуре 
шейки (увеличение температуры по длине проката от 
переднего конца к заднему концу рельсов). Ускорение 
и  рабочая скорость выбираются таким образом, чтобы 
к окончанию прокатки основной части раската ско-
рость равнялась максимально возможной. Замедление 
валков с полосой до скорости выпуска раската nз1 , nз2 , 
nз3 должно начинаться одновременно во всех клетях 
группы после окончания прокатки с максимальной ско-
ростью в первой клети.

Максимальная скорость прокатки определяется тех-
нической возможностью стана и условием обеспечения 
требуемой температуры конца прокатки рельсов. Ожи-
даемое ускорение на основе опыта прокатки толстых 
полос на НШСГП [39] составляет 0,005  –  0,010  м/с2. 
Обратный температурный клин должен обеспечивать 
одинаковую температуру шейки по длине рельсов (тем-
пературу конца прокатки) в калибровочной клети для 
получения одинаковой высоты по длине. 

Можно использовать (при технической возможнос-
ти) прокатку с ускорением и в калибровочной клети. 
Такая прокатка сократит время остывания заднего кон-
ца раската перед клетью и позволит уменьшить уско-
рение в последнем проходе в чистовой непрерывной 
реверсивной группе клетей. Режим прокатки рельсов 
с ускорением применим при различных схемах калиб-
ровки валков клетей и стана в целом.

 Выводы

Основная часть длины рельсов в непрерывной 
группе клетей рельсобалочного стана прокатывается 
с  постоянной скоростью. При этом на входе в калиб-
ровочную клеть формируется «температурный клин», 
который приводит к образованию разности высоты пе-
реднего и заднего концов рельсов. Следует стремить-
ся к устранению разности температуры по длине, что 
технически можно сделать за счет прокатки с ускоре-
нием в  непрерывной группе клетей. Такая прокатка 
обеспечит одинаковую температуру шейки по длине 
в  последней клети стана. Можно использовать прокат-
ку с  ускорением и в калибровочной клети. Получение 
рельсов с одинаковой по длине высотой профиля позво-
лит уменьшить затраты на шлифовку стыков, ускорить 
монтаж рельсового пути, повысить потребительский 
спрос и конкурентоспособность рельсов.
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Аннотация. Сбалансированное развитие мирового сообщества в ближайшее десятилетие предполагает достижение целей устойчивого 
развития вследствие повышения эффективности использования ресурсов экономической, социальной и экологической сфер человеческой 
деятельности. В рамках глобализационных процессов, неизбежно затрагивающих национальную экономическую, социальную 
и  экологическую повестки, все большую роль приобретают две последних составляющих. Основные мероприятия государственной 
национальной политики Российской Федерации направлены на решение социально-экономических задач, обеспечивающих реализацию 
права каждого человека на благоприятную окружающую среду. Своевременное решение вопросов социального и экологического 
благополучия как индикаторов качества жизни населения является приоритетной задачей органов государственной власти регионов 
совместно с высшим менеджментом градообразующих предприятий, несущих преобладающие социальную и экологическую нагрузки. 
Повышение эффективности использования ресурсов приобретает особую значимость в регионах с доминирующим размещением 
металлургического производства. Загрязнение атмосферного воздуха и воды, высокий уровень профессиональной заболеваемости 
и  производственного травматизма, вызванного износом оборудования и нарушением техники безопасности на производственных 
объектах, преобладание смертности над рождаемостью, интенсивный миграционный отток населения, износ инженерной инфраструктуры 
при одновременно растущих объемах промышленного производства отражают несбалансированность положения металлургического 
региона, препятствуют устойчивости его развития. Проведенное научное исследование позволило разработать систему показателей 
оценки ресурсоэффективности металлургического производства, предусматривающую их группировку по компонентам развития. 
Это  позволяет менеджменту оценить вклад каждой совокупности составляющих в результирующее значение, предложить мероприятия 
и ориентиры оптимизации коэффициентов, выявить факторы роста конкурентоспособности бизнеса, определить целевые направления 
инвестирования, а также продемонстрировать мировому сообществу трансформацию производственно-хозяйственной деятельности 
компаний в соответствии с глобальными трендами ресурсосбережения и устойчивости. 

Ключевые слова: металлургическая компания, устойчивое развитие, ресурсоэффективность, экология, социум
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Abstract. The balanced development of the world community in the next decade implies achievement of sustainable development goals by increasing 
the efficiency of resources utilization in the economic, social and environmental spheres of human activity. Within the framework of globalization 
processes, which inevitably affect the national economic, social and environmental agenda, the last two spheres are becoming increasingly important. 
The main measures of the state national policy of the Russian Federation are aimed at solving social and economic problems that ensure realization 
of the right of every person to a favorable environment. Timely solution of the problems of social and environmental well-being, as indicators of the 
life quality of population, is a priority task of the state authorities of the regions together with the top management of city-forming enterprises that 
bear major social and environmental burden. Increase in the resources utilization efficiency is of particular importance in regions with a dominant 
location of metallurgical production. Atmosphere and water pollution, a high level of occupational morbidity and injuries caused by equipment wear 
and safety violations at production facilities, the prevalence of mortality over births, an intensive migration outflow of the population, depreciation 
of engineering infrastructure with simultaneously growing industrial output reflect the imbalance in situation of the metallurgical region, delay its 
sustainable development. The conducted scientific research made it possible to develop a system of indicators for assessing the resource efficiency 
of metallurgical production with their grouping by development components. It makes possible for the management to evaluate the contribution of 
each set of components to the resulting value, propose measures and guidelines for optimizing coefficients, identify business competitiveness growth 
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 Введение

В условиях развития цифровой экономики, высо-
кой конкуренции между странами в производстве от-
дельных видов продукции, истощения мирового при-
родно-ресурсного потенциала, глобального изменения 
климата, в целях поддержания устойчивого развития 
территорий, на которых находятся предприятия, ак-
тивно использующие в своей деятельности экономи-
ческие, социальные и экологические ресурсы, осо-
бую актуальность приобретают вопросы повышения 
ресурсо эффективности (рациональное использование 
доступных ресурсов с минимальными затратами или 
получение максимально возможного объема продукции 
с помощью рассматриваемых факторов производства).

В России ресурсоэффективность рассматривается 
преимущественно сквозь призму роста энергоэффектив-
ности и развития возобновляемых источников энергии, 
внедрения мер экономического стимулирования сокра-
щения выбросов, сбросов, образования и утилизации от-
ходов. Стратегия долгосрочного устойчивого развития 
Российской Федерации до 2030  г. устанавливает тренд 
решения социально-экономических проб лем, обеспе-
чивающего снижение «углеродного следа», сохранение 
благоприятной экологической обстановки в регионах, 
разнообразия флоры, фауны, природных ресурсов  [1]. 
Мировая повестка устойчивого развития планеты, ис-
следуемая российскими и  зарубежными учеными, мно-
гогранна. В работах  [2,  3] изучают подходы к анализу и 
основы устойчивости организаций, различные аспекты 
«зеленой экономики»  [4  –  7] и  низко углеродного про-
изводства  [8  –  10], инновационные тренды в целях по-
вышения инвестиционной привлекательности  [11,  12], 
экономический, конкурентный и  адаптационный потен-
циал организаций  [13  –  15], а  также влияние предприя-
тий металлургического сектора на окружающую среду 
и изменение климата  [16  –  19].

Большинство исследователей транслирует единство 
трех компонент (экономической, социальной и эколо-
гической), при этом в качестве ключевого метода, спо-
собного поддерживать баланс между ними, выступает 
оценка ресурсоэффективности.

В настоящее время практически все производители 
продукции черной металлургии нацелены на оптими-
зацию расходов за счет снижения уровней потребления 
сырья, воды, энергии, а также на экологизацию своей 
деятельности за счет сокращения объемов выбросов 
парниковых газов, сточных вод и оказания других воз-
действий на окружающую среду. Реализации этого спо-

собствует давление со стороны Евросоюза, который в 
целях сокращения углеродного следа организаций на-
мерен ввести трансграничный углеродный налог для 
импортеров «грязных товаров». По данным за 2020  г. 
импорт железа и стали из России в ЕС, потенциально 
подпадающий под этот вид налогообложения, составил 
10,17  млн  т или 3963,7  млн  евро. В связи с  этим в Ми-
нистерстве промышленности и торговли Российской 
Федерации потенциальные потери отрасли от нововве-
дений оценивают в сумму до 800  млн долларов в год.

Производители металлургического сектора по всему 
миру демонстрируют приверженность «зеленой повест-
ке» и целям устойчивого развития. ArcelorMittal заявля-
ет, что к 2050  г. производство стали в Евросоюзе станет 
абсолютно безуглеродным. Ряд зарубежных компаний 
(австралийская Voestalpine, датская Orsted, шведс кие 
SSAB, LKAB и Vattenfall) внедряют водородные про-
екты. На этом фоне крупные металлопроизводители 
отказываются от сделок с «грязными производства-
ми», так как не желают приобретать сырье с  большим 
углеродным следом. При этом за последние 30  лет в 
России не было открыто ни одного комбината полно-
го цикла по выпуску продукции черной металлургии, 
а действующие производственные объекты оснащены 
устаревшим оборудованием с высокими показателями 
трудоемкости, энергоемкости, экологичес ких рисков. 
Все это снижает конкурентоспособность российской 
металлопродукции.

Отечественные металлурги в сложившейся ситу-
ации стараются трансформировать бизнес в «зеленом 
направлении». ПАО «Новолипецкий металлургический 
комбинат» (НЛМК) за 20-летний период на природо-
охранную деятельность направил почти 1,3  млрд  дол-
ларов (более 51  млрд рублей). За это время в два раза 
был увеличен объем производства продукции, но воз-
действие на экологию существенно снизилось за счет 
применения современных технологий и модернизации 
оборудования. Показатели производственных выбро-
сов соответствуют наилучшим доступным российским 
технологиям: в  2020  г. удельные выбросы оксида СО2 
от производст венной деятельности комбината соста-
вили 1,91  т на одну т стали и 1,39  т на одну т чугуна, 
что на 5  % выше эталона EU ETS. В планах компании 
сократить до 3  %.

Согласно сведениям Росгидромета и Минприроды 
комплексный индекс загрязнения атмосферы в Липец-
ке, где расположен ключевой актив НЛМК, в 2019  г. 
составил три единицы. Город стал самым экологичным 
центром отечественной металлургии, опередив произ-

factors, determine investment targets, and also demonstrate to the world community the transformation of production and economic activities of 
companies in accordance with global trends in resource conservation and sustainability. 
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водственные площадки металлургических гигантов по 
чистоте воздуха: Новокузнецк (17  единиц), Магнито-
горск (13  единиц), Нижний Тагил (7  единиц), Черепо-
вец (3,9 единицы).

За 20 лет 13,4 млрд долларов направил на природо-
охранную деятельность ПАО «Магнитогорский метал-
лургический комбинат» (ММК), 50  % которых было 
направлено на строительство новых и реконструкцию 
существующих на предприятии объектов. Компания 
планомерно снижает углеродный след в первом переде-
ле, повторно использует энергоресурсы, разрабатывает 
«зеленые» энергопроекты. В 2020  г. удельные выбросы 
оксида СО2 составили 2,18  т на одну т жидкой стали, 
при этом через пять лет запланировано снижение угле-
родоемкости готовой продукции до 1,8  т СО2-эквива-
лента на т.

За предшествующую пятилетку ММК на 14  900  т 
в год сократил выбросы в атмосферу. В 2020  г. удель-
ные выбросы оксида SO2 в первом переделе составили 
0,4  кг на т стали за счет использования в агломераци-
онном цехе модернизированных сероулавливающих 
установок. Это на 35  % ниже уровня, достигнутого ве-
дущими металлургическими компаниями Европы. На 
ближайшую пятилетку финансирование природоохран-
ных объектов планируется в размере 35  млрд рублей. 
За обозначенный период компания планирует снизить 
выбросы загрязняющих веществ: валовые – в два раза, 
удельные – в три раза по отношению к 2020 г.

В 2020  г. ПАО «Северсталь» инвестировало в при-
родоохрану 5,6 млрд рублей, что почти на 50  % боль-
ше, чем в 2019  г. Удельные выбросы парниковых газов 
в структурных подразделениях главного производст-
венного звена ПАО «Северсталь» (Череповецкого ме-
таллургического комбината) в 2019  г. составили 2,08  т 
оксида СО2 на одну т жидкой стали (среднемировой 
показатель для сталелитейных предприятий – 2,3  т). 
К  2023  г. компания намерена по 1  % в год снижать ин-
тенсивность выбросов парниковых газов. Через пять 
лет, по мнению руководства компании, выбросы долж-
ны быть снижены на величину, превышающую 66  000  т.

Более 2,3  млрд рублей в 2020  г. «ЕВРАЗ» инвести-
ровал в природоохрану комбинатов Нижнего Тагила 
и Качканара. На производственной площадке «ЕВРАЗ 
НТМК» была остановлена выработавшая свой ресурс 
доменная печь №  5 и запущена после технического пе-
ревооружения доменная печь №  6. С учетом запущен-
ной ранее доменной печи №  7 предприятие позициони-
рует себя самым чистым доменщиком в России.

К 2020 г. углеродоемкость продукции на тонну сы-
рой стали в компании составила 1,97  т СО2-эквивален-
та. В десятилетних планах холдинга планируется сни-
жение углеродного следа на 20  %, валовых выбросов 
при плавлении стали – на 33  %. Кроме того, планирует-
ся утилизация 75  % выбросов метана, образующегося 
при дегазации от подземной добычи угля.

Менеджмент ОАО «Металлоинвест» до 2036  г. рас-

считывает на 15  % сократить выбросы парниковых га-
зов относительно показателей 2019  г. В 2020  г. общий 
объем выбросов парниковых газов компании составил 
69,3  млн  т СО2-эквивалента. К 2050  г. ОАО «Металло-
инвест» рассчитывает завершить переход на чистый во-
дород в технологическом процессе и приобрести угле-
родные офсеты на выбросы, которые нельзя сократить, 
чтобы достичь углеродной нейтральности1.

Другие компании тоже вносят посильный вклад 
в  реализацию экологической и климатической повест-
ки, при этом для защиты окружающей среды и устой-
чивого развития важны учет и оценка целого спектра 
факторов, позволяющих определить эффективность 
принимаемых управленческих решений: оценка жиз-
ненного цикла воздействия производственных процес-
сов на окружающую среду  [20  –  29]; использование 
наилучших доступных технологий [30, 31]; уровень 
энергопотребления производства [32 – 35].

Предметом настоящего научного исследования яв-
ляются показатели оценки ресурсоэффективности 
металлургического производства, характеризующие 
уровни достижения экономических, социальных и эко-
логических результатов деятельности предприятий при 
реализации стратегии устойчивого развития.

Цель настоящей работы – разработка системы по-
казателей оценки ресурсоэффективности в контексте 
устойчивости металлургического производства.

 Материал и методика исследования

При постановке цели и определении задач был ис-
пользован абстрактно-логический метод изучения 
и  анализа результатов воздействия металлургической 
промышленности на экономический, социальный 
и  экологический аспекты деятельности общества. Для 
комплексного исследования целевой проблематики был 
использован системный подход при изучении научной 
литературы. 

В процессе изучения влияния металлургических 
предприятий на экологию и социум использовали сле-
дующие методы: статистический с анализом фактичес-
ких данных о нарушениях законодательства; метод 
сравнительного анализа характера техногенного воз-
действия металлургического производства на окру-
жаю щую среду; методы синхронного и диахронного 
анализов.

На этапе разработки системы показателей оценки 
ресурсоэффективности применялся метод статистичес-
кого обобщения и синтеза процессов комплексного 
воздействия металлургического производства на эконо-
мическую эффективность деятельности предприятия, 
окружающую среду и социум.

1 Шульга Ю. Устойчивое развитие и экология в металлургии: 
обзор деятельности российских компаний. Режим доступа: https://
www.forbes.ru/obshchestvo/432897-ustoychivoe-razvitie-i-ekologiya-v-
metallurgii-obzor-deyatelnosti-rossiyskih (Дата обращения: 31.01.2022).

https://www.forbes.ru/obshchestvo/432897-ustoychivoe-razvitie-i-ekologiya-v-metallurgii-obzor-deyate
https://www.forbes.ru/obshchestvo/432897-ustoychivoe-razvitie-i-ekologiya-v-metallurgii-obzor-deyate
https://www.forbes.ru/obshchestvo/432897-ustoychivoe-razvitie-i-ekologiya-v-metallurgii-obzor-deyate
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 Результаты исследования и их обсуждение

Особенность российского металлургического ком-
плекса заключается в его структурообразующей функ-
ции, поскольку более 70  % предприятий являются гра-
дообразующими и выполняют функции работодателя 
и  источника пополнения местного бюджета. Финан-
совое состояние и тренды развития металлургических 
предприятий оказывают значительное влияние на эко-
номику и социальный климат регионов пребывания 
компаний. При этом на элементы окружающей среды 
регионов пребывания отрасль действует негативно 
(см.  таблицу).

Исследование показало, что устойчивое развитие 
моноотраслевых территорий с преобладанием метал-
лургических производств возможно на основе баланса 
экономических интересов менеджмента металлургичес-
ких предприятий, социальных и экологических интере-
сов населения, органов власти территории.

Особенностью развития финансово-экономических 
отношений в современном бизнесе является возрастаю-
щее внимание менеджмента к экономическому анализу 
производственно-хозяйственной деятельности орга-
низаций. Несмотря на насыщенный арсенал методик, 
показателей и инструментов, методология экономичес-
кого анализа в современных условиях должна быть 
дополнена оценкой и диагностикой степени исполь-
зования не только экономических, но и социальных, 
экологических, временных и других видов ресурсов. 
В  связи с этим для принятия эффективных управленчес-
ких решений руководству металлургических компаний 
необходима система индикаторов, информирующих 
о  состоянии результатов и затрат по экономическому, 

социальному, экологическому и другим аспектам, поз-
воляющая оценить ресурсоэффективность.

В контексте устойчивости металлургического 
произ водства под ресурсоэффективностью понима-
ется уровень соотношения результатов производст-
венно-хозяйственной деятельности предприятия и 
затрат на обеспечение баланса семи компонент (эко-
номичес кой, трудовой, финансовой, информационной, 
временной, социальной и экологической). Разрабо-
танная комплекс ная система показателей и инстру-
ментов диаг ностики, планирования и оценки ресур-
соэффективности металлургического производства 
соот ветствует миссии и  стратегическим целям устой-
чивого развития компаний рассматриваемой отрасли 
в  современных реа лиях.

Расчет ресурсоэффективности металлургического 
производства (РП) рекомендуется проводить в соот-
ветствии со следующей методикой:

РП = ЭР + СР + Э,

где ЭР, СР и Э – экономическая, социальная и экологи-
ческая ресурсоэффективности, доли ед.

Экономическая ресурсоэффективность определяет-
ся по формуле:

ЭР = МР + ТР + ФР + ИР + ВР,

где МР, ТР, ФР, ИР и ВР – материальная, трудовая, фи-
нансовая, информационная и временная ресурсоэффек-
тивности, доли ед.

Материальная ресурсоэффективность определяется 
по формуле: 

Результаты анализа техногенного воздействия металлургического производства на элементы окружающей среды

Analysis results of the technogenic impact of metallurgical production on the environment elements

Элементы 
окружающей 

среды
Характер воздействия Итоги антропогенной нагрузки

Вода Водозабор, сброс загрязненных шламами и пылью вод Загрязнение водного бассейна и уменьшение 
его запасов

Воздух Выбросы в воздушный бассейн газов, пыли и шламов 
(СО2, SO2, NO2, NO, хлор, фтор и др.)

Запыление и загазовывание воздушного 
бассейна

Почвы

Строительство зданий и сооружений, прокладка 
коммуникаций; осаждение на почвы пылевых выбросов 

из атмосферы, размещение отходов металлургии, 
содержащих мышьяк, серу, фосфор, тяжелые цветные 

металлы (цинк, свинец и др.)

Уменьшение площадей продуктивных 
сельскохозяйственных земель, загрязнение 

почв, накопление тяжелых металлов

Растения и 
животные

Осаждение пылевых выбросов из атмосферы, воздействие 
экотоксикантов

Сокращение площадей и загрязнение среды 
обитания, угнетение растений

Недра Существенных воздействий нет Практически отсутствует

Социум Загрязнение воздушного и водного бассейнов, почв, 
техногенные катастрофы

Рост заболеваемости, сокращение 
продолжительности и ухудшение условий 

жизни, гибель при техногенных катастрофах
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МР = IФО + IМО + IООС + IВГ + IБФ + IЭО + IЭЭ , 
 
где  индекс фондоотдачи, доли ед.;  
 

 индекс материалоотдачи, доли ед.;  
 

 индекс оборачиваемости оборот- 
 
ных средств, доли ед.;  индекс выхода  
 
годного, учитывающий потери при плавке, заливке, 
в литниковой системе, продуктовый брак, доли ед.;  
 

 индекс бракованных форм, доли ед.;  
 

 индекс эффективности использования  
 

оборудования, доли ед.;  индекс энерго- 
 

эффективности, доли ед.; ФОФАКТ и ФОБАЗ – фондоот-
дача по факту и в базовом периоде; МОФАКТ и МОБАЗ  – 
материалоотдача по факту и в базовом периоде; КОФАКТ 
и  КОБАЗ – коэффициент оборачиваемости по факту 
и  в  базовом периоде; ВГФАКТ и ВГБАЗ – выход годного 
по факту и в базовом периоде; БФФАКТ и БФБАЗ – коли-
чество бракованных форм по факту и в базовом перио-
де; ЭОФАКТ и ЭОБАЗ – эффективность использования 
оборудования по факту и в базовом периоде; ЭЭФАКТ 
и  ЭЭБАЗ  – энергоотдача по факту и в базовом периоде.

Трудовая ресурсоэффективность определяется по 
формуле:

ТР = IПР + IЗО ,

где  индекс производительности труда  
 

рабочего, доли ед.;  индекс зарплато- 
 
отдачи, доли ед.; ПРФАКТ и ПРБАЗ – производительность 
труда рабочего по факту и в базовом периоде; ЗОФАКТ 
и  ЗОБАЗ – зарплатоотдача по факту и в базовом периоде.

Финансовая ресурсоэффективность определяется 
по формуле:

ФР = IР + IРП + IРИ + IПД ,

где  индекс рентабельности продукции,  
 
доли ед.;  индекс рентабельности про- 
 

даж, доли ед.;  индекс рентабельности  
 

инвестиций, доли ед.;  индекс покры- 
 
тия долга, доли ед.; РФАКТ и РБАЗ – рентабельность про-

дукции по факту и в базовом периоде; РПФАКТ и  РПБАЗ  – 
рентабельность продаж по факту и в базовом периоде; 
РИФАКТ и РИБАЗ – рентабельность инвестиций по факту 
и в базовом периоде; ПДФАКТ и ПДБАЗ – коэффициент 
покрытия долга по факту и в базовом периоде.

Информационная ресурсоэффективность определя-
ется по формуле:

ИР = IПЦ + IВ + IОСЗ + IС + IОСР , 

где  индекс продолжительности произ- 
 

водственного цикла, доли ед.;  индекс до- 
 

хода от продаж продукции, доли ед.;   
 
индекс оборотных средств в запасах, доли ед.;  
 

 индекс себестоимости продукции, доли  ед.;  
 

 индекс оборачиваемости средств  
 
в  расчетах, доли ед.; ПЦФАКТ и ПЦБАЗ – продолжи-
тельность цикла по факту и в базовом периоде; ВФАКТ 
и  ВБАЗ  – доход от продаж продукции по факту и в базо-
вом периоде; ОСЗФАКТ и ОСЗБАЗ – оборотные средства 
в  запасах по факту и в базовом периоде; СФАКТ и  СБАЗ  – 
себестоимость продукции по факту и в базовом перио-
де; ОСРФАКТ и ОСРБАЗ – оборотные средства в расчетах 
по факту и в базовом периоде.

Временная ресурсоэффективность определяется по 
формуле:

ВР = IП + IПО + IППР , 

где  индекс выполнения плана произ- 
 

водства, доли ед.;  индекс простоев обо- 
 

рудования, доли ед.;  индекс выпол- 
 
нения плана продаж, доли ед.; ПФАКТ и ППЛ – объем 
производства продукции по факту и в базовом перио-
де; ПОФАКТ и ПОПЛ – время простоев оборудования по 
факту и в базовом периоде; ППРФАКТ и ППРПЛ – объем 
продаж по факту и в базовом периоде.

Социальная ресурсоэффективность определяется по 
формуле:

СР = IТР + IНСС + IА + IРО + IШ + IЗП + IД ,  

где  индекс травматизма работников пред- 
 

приятия, доли ед.;  индекс несчаст- 
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 ных случаев со смертельным исходом, доли ед.;  
 

 индекс аварий на производстве, доли ед.;  
 

 индекс количества нарушителей правил  
 
промышленной безопасности, привлеченных к ответст- 
 

венности, доли ед.;  индекс сумм штра- 
 
фов, уплаченных предприятием по результатам прове-
рок соблюдения правил промышленной безопасности,  
 

доли ед.;  индекс размера оплаты труда  
 
рабочего отрасли к размеру среднерегиональной опла- 
 

ты труда, доли ед.;  индекс своевремен- 
 
ности выплаты заработной платы работникам, доли  ед.; 
ТРФАКТ и ТРБАЗ – травматизм работников по факту и  в  ба-
зовом периоде; НССФАКТ и НССБАЗ – число несчастных 
случаев со смертельным исходом по факту и  в базовом 
периоде; АФАКТ и АБАЗ – количество аварий на произ-
водстве по факту и в базовом периоде; РОФАКТ и РОБАЗ  – 
число работников, привлеченных к ответственности 
по факту и в базовом периоде; ШФАКТ и  ШБАЗ  – сумма 
штрафов за нарушение требований промышленной 
безопасности по факту и в базовом периоде; ЗПОТР  – 
оплата труда рабочего отрасли; ЗПСР.РЕГ – средняя реги-
ональная оплата труда работника; ДФАКТ – сумма долгов 
по заработной плате по факту; НЧЗФАКТ – сумма начи-
сленной заработной платы по факту.

Экологическая ресурсоэффективность определяется 
по формуле:

Э = IПЖ + IЗ + IНЗ + IВВ + IСВ + IФПМ ,

где  индекс продолжительности жиз- 
 
ни людей в регионе пребывания предприятия, доли  ед.;  
 

 индекс заболеваемости людей в регио- 
 

не пребывания предприятия, доли ед.;   
 
индекс площади нарушенных земель, доли ед.;  
 

 индекс выбросов загрязняющих ве- 
 

ществ, доли ед.;  индекс сброса сточ- 
 

ных вод, доли ед.;  индекс размера  
 
финансирования природоохранных мероприятий, до-
ли  ед.; ПЖФАКТ и ПЖБАЗ – продолжительность жизни 
человека по факту и в базовом периоде; ЗФАКТ и ЗБАЗ  – 
заболеваемость людей в регионе по факту и в базовом 

периоде; НЗФАКТ и НЗБАЗ – площадь нарушенных земель 
по факту и в базовом периоде; ВВФАКТ и ВВБАЗ  – объем 
выбросов загрязняющих веществ по факту и в базовом 
периоде; СВФАКТ и СВБАЗ – объем сброса сточных вод 
по факту и в базовом периоде; ФПМФАКТ и ФПМБАЗ  – 
сумма финансирования природоохранных мероприя-
тий по факту и в базовом периоде.

Использование такой системы показателей, инстру-
ментов диагностики, планирования и оценки ресур-
соэффективности в практической деятельности эко-
номистов металлургических предприятий позволит 
получать достоверную информацию о фактическом 
состоянии всех компонент устойчивого развития биз-
неса, разрабатывать меры и ориентиры оптимизации 
коэффициентов, выявлять конкурентные преимущества 
и недостатки производственно-хозяйственной деятель-
ности, целенаправленно и обоснованно распределять 
финансирование между структурными подразделения-
ми компании разного функционала.

 Выводы

Вопросы ресурсоэффективности, как правило, рас-
сматриваются в логике показателей использования эко-
номических ресурсов в конкретный момент времени. 
При этом в контексте устойчивости развития комплекс-
ная оценка эффективности использования ресурсов 
возможна только с учетом фактора времени (соотно-
шения фактических значений показателей с базовы-
ми). Разработанная система показателей оценки ре-
сурсоэффективности металлургического производства, 
предусматривающая их группировку по компонентам 
устойчивого развития, позволяет оценить вклад каждой 
совокупности составляющих в результирующее значе-
ние, предложить мероприятия и ориентиры оптими-
зации коэффициентов, выявить факторы роста конку-
рентоспособности, определить целевые направления 
инвестирования. Деформация структуры ресурсоэф-
фективности в пользу экономической составляющей 
позволяет бизнесу эффективно функционировать лишь 
в краткосрочной перспективе. Улучшение показателей 
экономической ресурсоэффективности для металлур-
гической отрасли в значительной степени обусловле-
но позитивной динамикой показателей социальной 
и  экологической ресурсоэффективности. С точки зре-
ния стратегического развития повышение социальной 
и экологической ресурсоэффективности предприятий 
соответствует целям устойчивости мирового сооб-
щества. Сбалансированное управление всеми компо-
нентами позволит металлургии освоить новые рынки 
сбыта, привлечь инвестиции, повысить собственную 
конкурентоспособность, обеспечить финансовую ста-
бильность и возможности перспективного устойчивого 
развития.
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Аннотация. Показана актуальность разработки современных технологических решений по переработке используемых для производства 
комплексных ферросплавов ниобиевых рудных материалов отечественных месторождений. Необходимость разработки новых 
технологических процессов переработки вызвана тем, что при переходе на новые виды ниобиевых концентратов изменяются химический 
и фазовый составы исходных материалов, а, следовательно, это приводит к изменению состава и свойств продуктов плавки (как 
металлических, так и оксидных). При помощи электровибрационного вискозиметра изучены температурные зависимости вязкости 
и рассчитаны температуры кристаллизации оксидных расплавов системы Nb2O5 – SiO2 – CaO – TiO2 – Al2O3 . Составы исследуемых 
образцов соответствуют бесфосфористым ниобиевым шлакам, получение которых возможно карботермическим методом из черновых 
концентратов. Образцы получены методом сплавления оксидных материалов в высокотемпературной лабораторной электропечи. 
На  основе полученных данных построены графические зависимости вязкость – температура. Экспериментально установлено, что 
оксидные расплавы, содержащие 15 – 26 % Nb2O5 , по характерной зависимости вязкость – температура являются более «длинными» 
(имеющими широкий диапазон кристаллизации) и неблагоприятными. Повышение концентрации пентаоксида ниобия до 40  % переводит 
шлаки в разряд «коротких» (с высокой скоростью кристаллизации). Показано, что повышение концентрации оксида ниобия Nb2O5 от  15  до 
40 % приводит к снижению температуры кристаллизации расплавов на 200 °С и уменьшению вязкости расплавов с 1,32 до  0,24  Па·с при 
1350 °С. Улучшение физико-химических характеристик оксидных расплавов при повышении концентрации пентаоксида ниобия может 
благоприятно отразиться на технико-экономических показателях производства ферросплавов. 

Ключевые слова: металлургия, оксидный расплав, температура кристаллизации, вязкость, физико-химические характеристики, ферросплав
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Abstract. The relevance of the development of modern technological solutions for the processing of niobium ore materials used for the production of 
complex ferroalloys of domestic deposits is shown. The need to develop new technological processes of processing is caused by the fact that when 
switching to new types of niobium concentrates, the chemical and phase compositions of the starting materials change, and, consequently, this leads 
to a change in the composition and properties of the melting products (both metallic and oxide). Using an electrovibration viscometer, the temperature 
dependences of viscosity were studied and the crystallization temperatures of oxide melts of the Nb2O5 – SiO2 – CaO – TiO2 – Al2O3 system were 
calculated. The compositions of the studied samples correspond to phosphorless niobium slags, which can be obtained by carbothermic method from 
rough concentrates. The samples were obtained by fusing oxide materials in a high-temperature laboratory electric furnace. On the basis of the obtained 
data, graphical dependences of viscosity – temperature are constructed. It was experimentally established that oxide melts containing 15  –  26  % Nb2O5 
are more “long” (having a wide crystallization range) and unfavorable according to the characteristic viscosity – temperature dependence. An  increase 
in the concentration of niobium pentoxide to 40 % translates slags into the category of “short” (with a high crystallization rate). It is shown that an 
increase in the concentration of niobium oxide Nb2O5 from 15 to 40 % leads to a decrease in the crystallization temperature of melts by 200  °C and a 
decrease in the viscosity of melts from 1.32 to 0.24 Pa·s at 1350 °C. The improvement of the physico-chemical characteristics of oxide melts with an 
increase in the concentration of niobium pentoxide can favorably affect the technical and economic indicators of ferroalloy production. 

Keywords: metallurgy, oxide melt, niobium, crystallization temperature, viscosity, physicochemical characteristics, ferroalloy
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 Введение

Около 90  % ниобия потребляется сталеплавильной 
промышленностью в виде ферросплава (феррониобий, 
60  –  65  %  Nb). В настоящее время Россия по уровню 
производства и потребления ниобия отстает от многих 
стран с развитой экономикой. Феррониобий являет-
ся остродефицитным товаром, потребности в котором 
удовлетворяются за счет импорта (как в виде ферронио-
бия, так и в виде трубной и иной ниобийсодержащей 
продукции). В качестве легирующей добавки ниобий 
заменяет более дорогие элементы  [1]. В настоящее 
время основными факторами, определяющими рынок 
ниобия, являются увеличение его потребления в ста-
лях конструкционных марок и широкое использование 
сплавов на основе ниобия в производстве авиационных 
двигателей1  [2].

Мировой рынок ниобиевых продуктов, вырос-
ший за последние 25  лет в 4,3  раза, характеризуется 
абсолютным доминированием бразильской компа-
нии «Companhia Brasileira de Metalurgia e Minerasao» 
(СВММ), которая осуществляет 86  % мирового про-
изводства накопленного ниобиевого сырья. Разработ-
ка крупнейшего в мире месторождения ниобия Араша 
с  высококачественными и технологичными пирохлоро-
выми рудами (среднее содержание Nb2O5 2,5  %) и отла-
женное производство с добычей до 54  тыс.  т Nb2O5 /год 
позволяют CBMM удерживать монопольную позицию, 
препятствуя выходу на рынок ниобия новых участни-
ков  [3  –  5].

В России практически все производство ниобия 
и  тантала базируется на лопаритовых рудах Лавозёрс-
кого месторождения, характеризующихся низкими со-
держаниями ниобия и тантала в рудах (0,24  %  Nb2O5 , 
0,014  %  Та2O5 ) и концентратах (около 8  % и 0,8  – 1,5  % 
соответственно), неблагоприятными горно-геологичес-
кими условиями отработки (подземная добыча). Полу-
чаемые из лопаритовых концентратов на «Соликамском 
магниевом заводе» методом хлорирования технический 
пентаоксид и гидроксид ниобия (около 500  т в год) ис-
пользуются для производства феррониобия стандарт-
ных марок на «Ключевском заводе ферросплавов» 
и  (частично) направляются в Казахстан на «Ульбинс-
кий металлургический завод» (г. Усть-Каменогорск). 
Возоб новлены поставки гидроксида ниобия в Эстонию 
(г.  Силлимяэ), где из него производят феррониобий 

и  сплавы Nb – Ni. Попытка ЗАО «Стальмаг» вовлечь 
в промышленное освоение Татарское месторождение 
(Красноярский край) (0,6  %  Nb2O5 в апатит-пирохлоро-
вых рудах коры выветривания карбонатитов) оказалась 
неудачной из-за низких показателей извлечения пиро-
хлора в концентраты, необходимости их кондициони-
рования (обесфосфоривания). В связи с этим в 2011  г. 
работы на этом месторождении были прекращены. 

Российские источники ниобиевого сырья характери-
зуются существенными минерально-технологическими 
отличиями от импортных руд и друг от друга. По дан-
ным работы  [6] перспективные промышленные источ-
ники этого сырья можно разделить на три группы:

– объекты ускоренного освоения: Татарское место-
рождение (Красноярский край), представлено промыш-
ленными минералами: пирохлор, апатит и вермикулит; 
Салланлатва (Мурманская обл.), минералы: луешит, 
барит; 

– объекты комплексного промышленного освоения 
с попутным пирохлором: Катугинское месторождение 
(Читинская область), минералы: гагаринит, пирохлор, 
колумбит, циркон, криолит;

– объекты суперкрупные и крупные с ведущей пиро-
хлоровой специализацией и природнолегированными 
рудами: месторождения Томторское (Саха-Якутия) (пи-
рохлор, монацит, крандаллит и др.); Большетагнинское 
(Иркутская обл.) (пирохлор, апатит); Белозиминское 
(Иркутская обл.) (пирохлор, апатит, колумбит, мона-
цит).

Концентрация Nb2O5 в отечественных рудах колеб-
лется в пределах от 0,1 до 1  %, также в них содержатся 
в различных количествах фосфор, торий и другие эле-
менты. При обогащении руд этих месторождений по-
лучают концентраты разного состава, содержащие от 
15  –  25 до 40  –  50  % Nb2O5 , до 10  –  15  % оксида фос-
фора.

В связи с этим возникают задачи по разработке для 
каждого вида рудного сырья эффективных процессов 
получения ниобиевых ферросплавов приемлемого для 
сталеплавильщиков состава.

По данным работы [1] основные промышленные 
и  потенциально-промышленные типы месторождений 
ниобия в России характеризуются высоким содержа-
нием фосфора. Использование такого сырья при полу-
чении кондиционных концентратов для производства 
феррониобия вызывает необходимость применения 
сложных многостадийных процессов обогащения. 
В  связи с этим становится нерентабельным, а в ряде 
случаев невозможным получение стандартных марок 
феррониобия по существующим технологическим схе-
мам. В России продолжаются работы по оценке запа-
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For citation: Zayakin O.V., Shartdinov R.R., Smetannikov A.N., Kel’ I.N. Viscosity of niobium oxide systems for production of complex ferroalloys. 
Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 6, pp. 399–405. (In Russ.). https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-6-399-405

1 Biesheuvel T., Riseborough J. The commodity that no one knows 
about but everybody wants to buy. Bloomberg, 2020. URL: https://
www.bloomberg.com/news/articles/2016-05-17/the-commodity-that-
no-one-knows-about-but-everybody-wants-to-buy (Дата обращения 
21.10.2021)

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-6-399-405
https://www.bloomberg.com/news/articles/2016-05-17/the-commodity-that-no-one-knows-about-but-everybo
https://www.bloomberg.com/news/articles/2016-05-17/the-commodity-that-no-one-knows-about-but-everybo
https://www.bloomberg.com/news/articles/2016-05-17/the-commodity-that-no-one-knows-about-but-everybo


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 6, pp. 399–405.
Zayakin O.V., Shartdinov R.R., Smetannikov A.N., Kel’ I.N. Viscosity of niobium oxide systems for production of complex ferroalloys

401

сов, отработке технологий, технико-экономической 
оценке и ранжированию освоения отдельных участков 
и месторождений в целом [7, 8].

Химическая технология переработки ниобиевых 
концентратов сопряжена с рядом особенностей, обус-
ловленных низким содержанием ниобия в рудах, слож-
ным составом минералов и руд, тонкой вкрапленностью 
и рассеянностью. Это обуславливает выбор сложных 
технологических схем при переработке рудных кон-
центратов. 

При переходе на новые виды ниобиевых концентра-
тов изменяются химический и фазовый составы исход-
ных материалов, а, следовательно, и условия протекания 
восстановительных процессов, что приводит к измене-
нию состава и свойств продуктов плавки (как метал-
лических, так и оксидных)  [9  –  11]. Образуется шлак 
нового состава, который обладает другими физико-хи-
мическими характеристиками. Изучение характеристик 
ниобийсодержащих оксидных систем проведено в ряде 
работ  [12  –  16], однако имеющихся в литературе данных 
недостаточно для глубокого понимания зависимости фи-
зико-химических характеристик от химического и  фазо-
вого составов оксидных расплавов, образующихся при 
переработке черновых ниобиевых концентратов. К со-
жалению, отсутствие широкомасштабных исследований 
свойств образующихся оксидных расплавов зачастую 
не позволяет поддерживать рациональный шлаковый 
режим плавки, что приводит к уменьшению степени 
извлечения основных компонентов и снижению техни-
ко-экономических показателей производства новых фер-
росплавов  [17]. В связи с этим для разработки эффек-
тивного способа переработки отечественных нио биевых 
рудных материалов необходимо изучение состава и фи-
зико-химических характеристик оксидных расплавов, 
которые образуются при карботермическом процессе 
получения бесфосфористых ниобиевых шлаков.

 Экспериментальная часть

В лабораторных условиях синтетическим мето-
дом получены образцы оксидных материалов системы  
Nb2O5 – SiO2 – CaO – TiO2 – Al2O3 . Химический состав 
опытных образцов представлен в таблице. 

Изучено влияние концентрации Nb2O5 на вязкость и 
температуру кристаллизации шлаков. Вязкость является 

одним из основных параметров, характеризующих фи-
зические свойства оксидных расплавов  [18]. Вязкость 
жидкости определяется межчастичным взаимодейст-
вием, поэтому ее изучение (наряду с другими физико-
химическими свойствами  [19,  20]) позволяет оценить 
строение шлаковых расплавов и их природу. Вязкость 
шлаков и металлов в значительной мере определяет 
скорость различных физико-химических процессов 
и особенно диффузионных явлений в расплавах  [21]. 
В  ряде случаев вязкость шлака определяет работоспо-
собность металлургических агрегатов, в  частности, 
обус лавливает такие явления, как взаимодействие шла-
ка с  огнеупорами, потери металла со шлаком и др. 

В настоящей работе вязкость образцов шлака заме-
ряли на электровибрационном вискозиметре в молиб-
деновых тиглях в токе аргона. Высокая чувствитель-
ность вибрационного вискозиметра обусловлена тем, 
что он работает на резонансных колебаниях, а вязкость 
расплава нарушает условия резонанса [22, 23]. 

Для фиксирования изменения напряжения (вязкости 
расплава) использовали цифровой вольтметр, включен-
ный параллельно измерительной катушке. Его показа-
ния пропорциональны амплитуде и частоте колебаний 
измерительной катушки. Исследования проводили 
при непрерывном охлаждении расплава со скоростью 
1  –  3  °С/мин. до полной кристаллизации или достиже-
ния значений вязкости 9  –  10  Па·с в зависимости от 
кристаллизационной способности шлака.

 Результаты исследований и их обсуждение

Зависимость вязкости (η) оксидных расплавов систе-
мы Nb2O5 – SiO2 – CaO – TiO2 – Al2O3 от температуры  (Т) 
и концентрации Nb2O5 представлена на рис.  1 (номера 
кривых соответствуют номерам образцов в таблице).

Кривая для образца 3 (рис.  1) представляет наиболее 
«короткий» шлак, который быстро кристаллизуется. 
Рентгенофазовые исследования, выполненные на обо-
рудовании ЦКП Урал-М, показали присутствие в  образ-
це 3 большого количества аморфной фазы, затрудняю-
щей изучение его фазового состава. 

Изучение фазового состава рентгеноспектральным 
способом не позволило определить присутствующие 
в  нем фазы, поэтому выполнен микрорентгеноспект-
ральный анализ (МРСА) и изучены фазовые диаграм-

Химический состав и температура кристаллизации ниобийсодержащих образцов

Chemical composition and crystallization temperature of niobium­containing samples

Образец
Содержание, % (по массе)

Основность Температура 
кристаллизации, °СSiO2 CaO Nb2O5 TiO2 Al2O3

1 34,33 40,72 15,39 5,24 4,32 1,19 1260
2 29,39 36,78 25,75 4,66 3,42 1,25 1190
3 23,55 29,78 40,15 3,60 2,92 1,26 1060
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мы состояния системы CaO – SiO2 – Nb2O5 . Обнаружено 
присутствие ниобатов кальция (Ca2Nb2O7 , CaNb2O6 , 
Ca4Nb2O9 ), псевдоволластонита (CaSiO3 ) и оксида 
кремния, что коррелирует с литературными данны-
ми  [14,  16]. Присутствующие в образце оксиды TiO2 
и  Al2O3 являются амфотерными. Согласно литератур-
ным данным  [24,  25], они имеют разнонаправленное 
действие, которое нивелируется из-за их близкой кон-
центрации.

Образец 3 при перегреве выше 1250  °С характери-
зуется вязкостью 0,2  –  0,3 Па·с, но после достижения 
температуры ликвидуса (1060  °С) резко загущается. 

Таким образом можно сделать вывод о том, что шлак 
с повышенным содержанием пентаоксида ниобия име-
ет узкий диапазон кристаллизации и относится к  разря-
ду «коротких» шлаков. 

Снижение концентрации ниобия в исследуемых 
образцах переводит их в разряд «длинных», то есть 
шлаки с широким интервалом кристаллизации. Они 
более вязкие и, не кристаллизуясь, застывают в сте-
кло (рис.  1, кривые 1 и 2)  [26]. В связи с этим харак-
тер кривых η  –  Т для шлаков 1 и 2 более плавный, а для 
образца  3 участок перегиба выражен четче. У образ-
цов  1 и 2 при охлаждении вязкость повышается мед-
ленно. В шлаке  1 присутствует тугоплавкое соединение 
Ca4Nb2O9 , чем и объясняется более высокая темпера-
тура кристаллизации и характер кривой зависимости 
вязкости от температуры.

С точки зрения практики ферросплавного произ-
водства наиболее благоприятны «короткие» шлаки, 
которые должны обладать свойствами быстрого сниже-
ния вязкости при достижении определенных темпера-
тур, что исключает образование пластичного состояния 
вещества, затрудняющего перемещение газов и рас-
тягивающего зону шлакообразования по высоте печи. 

Образцы шлаков  1 и 2 возможно перевести в разряд «ко-
ротких», например, за счет увеличения их основ ности 
добавками извести. Однако добавки СаО приведут к 
значительному увеличению количества шлака. Необ-
ходимо заметить, что при использовании образцов  1 
и 2 с пониженной концентрацией базового компонен-
та (Nb2O5 ) кратность шлака становится существенно 
выше, чем у образца  3. Поэтому даже небольшое по-
вышение основности приведет к резкому увеличению 
количества шлака. На практике стремятся получить ми-
нимальное количество шлака, так как увеличение его 
кратности приводит к росту расхода электро энергии 
и  продолжительности плавки. 

Рис. 2. Зависимость ln η оксидных расплавов системы 
Nb2O5 – SiO2 – CaO – TiO2 – Al2O3 от T–1 

и концентрации Nb2O5 образцов 1 – 3 (а – в)

Fig. 2. Dependence of ln η of oxide melts 
of Nb2O5 – SiO2 – CaO – TiO2 – Al2O3 system on T–1 
and Nb2O5 concentration of the samples 1 – 3 (а – в)

Рис. 1. Зависимость вязкости оксидных расплавов системы 
Nb2O5 – SiO2 – CaO – TiO2 – Al2O3 от температуры 

и концентрации Nb2O5

Fig. 1. Dependence of viscosity of oxide melts 
of Nb2O5 – SiO2 – CaO – TiO2 – Al2O3 system on temperature 

and Nb2O5 concentration
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В связи с более или менее резким изменением 
свойств системы при пересечении линии ликвидуса 
в  процессе охлаждения (в том числе и изменения вяз-
кости) существует возможность определения темпе-
ратуры кристаллизации шлака по характеру перелома 
кривых в координатах lg η  –  T–1 (рис.  2). Данному пере-
лому соответствует температура начала кристаллиза-
ции. Методика определения температуры кристаллиза-
ции подробно описана в работе  [23]. Основанием для 
такого заключения являются обнаруженные экспери-
ментально и выведенные на основе молекулярно-ки-
нетических теорий уравнения, связывающие вязкость 
жидкостей с их температурой  [26]. Зависимости lg η 
изучаемых оксидных расплавов от T–1 с определением 
точек перелома линий представлены на рис.  2. Темпе-
ратуры кристаллизации изучаемых шлаков представле-
ны в таблице. 

При производстве ферросплавов температура кри-
сталлизации шлака имеет большое значение, в рудно-
термических печах она определяет температуру про-
цесса. Температура кристаллизации не должна быть 
слишком высокой, чтобы не происходило перерасхода 
электроэнергии на нагрев и плавление тугоплавкого 
шлака, а также излишнего расхода огнеупорных мате-
риалов. 

Вязкость шлаков оказывает большое влияние на 
распределение элементов между металлической и шла-
ковой фазами. Низкая вязкость шлаков необходима для 
полной коагуляции металлических частиц в сплаве.  

В  густых оксидных расплавах скорость оседания мел-
ких корольков металла слишком мала, что приводит 
к  нежелательным потерям металла со шлаком. Это 
особенно актуально при выплавке малофосфористого 
ниобиевого шлака из-за его высокой кратности. Высо-
кая вязкость шлаков также может приводить к образо-
ванию гарнисажа, сокращению рабочего пространства 
печи, вызывать трудности вскрытия леток и удаления 
продуктов плавки. Повышение концентрации оксида 
Nb2O5 в  шлаках при прочих равных условиях приво-
дит к существенному снижению вязкости расплавов. 
Шлак  3 обладает наименьшей вязкостью (0,24  Па·с 
при 1350  °С) по сравнению с остальными изученными 
шлаками.

 Выводы

Исследованы вязкость и температура кристаллиза-
ции оксидных расплавов системы Nb2O5 – SiO2 – CaO –  
– TiO2 – Al2O3 . Повышение концентрации оксида Nb2O5 
от 15 до 40 % приводит к снижению температуры кри-
сталлизации расплавов на 200 °С, к переходу шлаков из 
разряда «длинных» в «короткие», к снижению вязкости 
расплавов с 1,32 до 0,24 Па·с при 1350 °С. 

Улучшение физико-химических характеристик 
оксидных расплавов при повышении концентрации 
пентаоксида ниобия может благоприятно отразиться 
на технико-экономических показателях производства 
ферро сплавов.
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Аннотация. Выполнен комплекс теоретических и экспериментальных исследований зависимости вязкости, коэффициентов распределения 
серы и бора между шлаком и металлом, степени износа периклазоуглеродистого огнеупора от основности и содержания оксида бора 
в  шлаке. Показано, что формируемые шлаки в диапазоне основности 2,0 – 5,0 характеризуются достаточно высокой жидкоподвижностью. 
Эти шлаки имеют повышенный до 5 – 20 равновесный межфазный коэффициент распределения серы, который обеспечивает пониженное 
до 0,001 – 0,005 % равновесное содержание серы в металле. Результаты фундаментальных исследований физико-химических свойств 
рафинировочных шлаков системы СаО – SiO2 – В2O3 – Al2O3 – MgO легли в основу разработки состава экологически чистых бесфтористых 
ковшевых шлаков и технологических приемов их формирования на установке ковш – печь. Рекомендованный состав экологически 
чистых ковшевых шлаков низкой вязкости, обеспечивающих глубокую десульфурацию металла, прямое микролегирование стали бором 
и низкое агрессивное воздействие на периклазоуглеродистые огнеупоры, предусматривает формирование шлаков основностью 3,0 – 4,0, 
содержащих 1 – 4 % B2O3 , 15 % Al2O3 и 8 % MgO. Формирование экологически чистых ковшевых шлаков рекомендованного состава 
осуществлен на установке ковш – печь загрузкой в сталеразливочный ковш извести, борсодержащего материала – колеманита (Турция), 
содержащего 39 – 41 % В2О3 , 26 – 28 % СаО, не более 5 % SiO2 и 3 % MgO, и пирамидального алюминия для раскисления шлака 
и восстановления бора. Внедрение разработанной технологии формирования ковшевых шлаков рекомендованного состава обеспечило 
производство экономно легированных низкоуглеродистых конструкционных борсодержащих сталей с низким содержанием серы, в том 
числе для производства труб большого диаметра с высокими прочностными свойствами. 
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 Введение

В ряду приоритетных направлений совершенство-
вания металлургических технологий, направленных на 
выполнение требований к качеству и себестоимости 
металлопродукции, особое место занимает ковшевая 
металлургия. Одним из высокоэффективных техноло-
гических приемов внепечной обработки, обеспечиваю-
щим решение проблемы, является глубокая десуль-
фурация металла  [1  –  3]. Известно, что присутствие 
серы в металле снижает механическую прочность и 
свариваемость стали, ухудшает электротехнические, 
антикоррозионные и другие свойства. При этом зна-
чительное снижение содержания серы обеспечивается 
обработкой металла на установках типа ковш – печь 
(LF-Процесс) синтетическими рафинировочными шла-
ками. В  качестве таких рафинировочных шлаков, как 
правило, используются высокоосновные шлаки систе-
мы CaO – SiO2 – Al2O3 с добавками CaF2  [1  –  6]. Эффек-
тивность использования фторида кальция связывают, 
прежде всего, с разжижающим воздействием на фор-
мируемые основные шлаки. Кратковременное действие 
плавикового шпата на шлаки осложняется снижением 
концентрации фторидов кальция в шлаке за счет их вы-
сокой летучести в условиях высоких температур  [4,  5]. 
Этот процесс сопровождается ухудшением экологичес-
кой обстановки и снижением эффективности использо-
вания сульфидной емкости формируемых фторсодер-
жащих шлаков  [6]. Экологическая вредность летучих 
фторидов, их агрессивность по отношению к обору-
дованию и огнеупорной футеровке сталеразливочных 
ковшей, нестабильность физико-химических свойств 
формируемых шлаков вызывают необходимость раз-
работки оптимальных составов экологически чистых 
бесфтористых шлаков с низкой вязкостью и высокими 
рафинирующими свойствами. 

В соответствии с современными данными  [7  –  10] 
высокоосновные шлаки ковшевой металлургии всегда 
подвержены силикатному распаду. Продукты распада 
представляют собой преимущественно мелкозернис-
тый тонкодисперсный пылевидный материал, который 
легко аэрируется и негативно влияет на окружающую 
среду, в том числе атмосферный воздух, почву, водое-
мы. Основными причинами такого распада являются 
полиморфные превращения двухкальциевого силиката 
2CaO·SiO2 , переход которого из β в γ-форму сопровож-
дается увеличением удельного объема на 10  –  12  %  [7]. 
Возможным решением данной экологичес кой пробле-
мы является исключение развития процессов силикат-
ного распада шлаков путем использования оксида бора 
вместо плавикового шпата [8]. Применение техноло-
гии кристаллохимичес кой стабилизации состава шла-
ка в сталеплавильном процессе путем подачи в ковш 
добавок соединений бора позволит предотвратить 
распад рафинировочных шлаков и получить кусковой 
материал с преобладанием активной белитовой формы 
двухкальциевого силиката  [7  –  10]. При этом примене-
ние оксидов бора предотвращает развитие процессов 
силикатного распада шлаков, снижает температуру их 
кристаллизации и вязкость, обеспечивая эффективную 
десульфурацию металла [11 – 17]. 

 Материалы и методика эксперимента

С целью изучения физико-химических свойств эко-
логически чистых бесфтористых рафинировочных 
шлаков ковшевой металлургии был выполнен комплекс 
теоретических и экспериментальных исследований за-
висимости вязкости, коэффициентов распределения 
серы и бора между шлаком и металлом, степени износа 
периклазоуглеродистого огнеупора от основности и со-
держания оксида бора в шлаке. 

Abstract. The article describes theoretical and experimental studies of dependence of viscosity, coefficients of sulfur and boron distribution between 
slag and metal, and wear degree of periclase-carbon refractories on basicity and boron oxide content in slag. It is shown that formed slags have 
basicity of 2.0 – 5.0 and rather high liquid mobility. These slags are characterized by an equilibrium interfacial distribution coefficient of sulfur 
increased to 5 – 20, which provides equilibrium sulfur content in the metal reduced to 0.001 – 0.005 %. The results of fundamental studies of the 
physicochemical properties of refining slags of СаО – SiO2 – В2O3 – Al2O3 – MgO system formed the basis for development of the composition of 
environmentally friendly fluorine-free ladle slags and technological methods for their formation in ladle-furnace unit. The recommended composition 
of such slags of low viscosity, which allows deep metal desulfurization, direct steel microalloying with boron and low aggressive effect on periclase-
carbon refractories, provides formation of slags with a basicity of 3.0 – 4.0, containing 1 – 4 % B2O3 , 15 % Al2O3 and 8 % MgO. The formation of 
environmentally friendly ladle slags of the recommended composition was carried out in a ladle-furnace by loading lime, boron-containing material  – 
colemanite (Turkey) containing 39 – 41 % B2O3 , 26 – 28 % CaO, not more than 5 % SiO2 and 3 % MgO, and pyramidal aluminum into the steel-
teeming ladle for slag deoxidation and boron recovery. Introduction of the developed technology for the formation of ladle slags of recommended 
composition ensured the production of economically alloyed low-carbon structural boron-containing steels with a low sulfur content, incl. for large 
diameter pipes with high strength properties. 
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Для исследования влияния основности и содер-
жания В2О3 в шлаке на вязкость и на межфазное 
распределение серы и бора между шлаком системы  
CaO – SiO2 – B2O3 – 15  %  Al2O3  –  8  %  MgO и металлом 
использовали симплекс-решетчатый метод планирова-
ния эксперимента, который позволяет получать матема-
тические модели, описывающие зависимость свойст-
ва от состава в виде непрерывной функции  [17,  18]. 
В  работе использован программный комплекс HSC  6.1 
Chemistry (Outokumpu) для термодинамического мо-
делирования равновесного межфазного распределе-
ния серы и бора между шлаком системы CaO – SiO2 –  
– B2O3 – 15  %  Al2O3  –  8  %  MgO и металлом. Модели-
рование выполнено для температуры 1500  °С, рабо-
чей массы тела 110  кг (100  кг металла и 10  кг шлака) 
при давлении воздуха окружающей среды в системе 
0,1  МПа  [19  –  21]. Измерение вязкости шлаков прово-
дили на электровибрационном вискозиметре в графи-
товых тиглях  [17,  22]. Температуру шлака фиксировали 
с помощью термопары ПР  30/6. Температуру кристал-
лизации шлаков исследуемой оксидной системы опре-
деляли графически по перегибу кривой зависимости 
логарифма вязкости от обратной температуры. Для 
исследования степени износа периклазоуглеродистого 
огнеупора тигель со шлаком и огнеупорным образцом 
нагревали в печи Таммана до температуры 1600  °С 
и  выдерживали при этой температуре в течение 60  мин. 
После этого огнеупорный образец извлекали и изме-
ряли его массу. Растворимость огнеупорного образца 
(выраженную в % (отн.)) определяли по изменению его 
массы за время выдержки в шлаке.

 Результаты исследований и их обсуждение

Результаты исследования вязкости изучаемой ок-
сидной системы при температуре 1600  °С представле-
ны в  виде диаграммы состав – вязкость (рис.  1,  а), ана-
лиз которой позволяет количественно оценить влияние 
основности и содержания В2O3 на вязкость шлаков, со-
держащих 15  %  Al2O3 и 8  %  MgO. Показано, что форми-
руемые шлаки в диапазоне основности 2,0  –  5,0 харак-
теризуются достаточно высокой жидкоподвижностью. 
Вязкость шлаков изменяется в пределах 0,1  –  0,3  Па·с.

Результаты термодинамического моделирования 
влияния основности шлака и содержания В2O3 на рав-
новесный коэффициент распределения серы между 
шлаком изучаемой оксидной системы и низкоуглеро-
дистым металлом приведены на рис.  1,  б. Как видно, 
борсодержащие шлаки основностью 2,0  –  3,0, содер-
жащие 4  –  6  %  В2О3 , характеризуются относительно 
низкими рафинирующими свойствами: равновесный 
межфазный коэффициент распределения серы изменя-
ется от 0,5 до 2,0, обеспечивая равновесное содержа-
ние серы в металле на уровне 0,01  –  0,02  %. И только 
в случае, когда оксидная система смещается в область 
повышенной до 3,0 основности, равновесный межфаз-

ный коэффициент распределения серы увеличивается 
до 5,0 при пониженной до 1  –  4  % концентрации В2О3 , 
обеспечивая при этом равновесное содержание серы в 
металле на уровне 0,005  –  0,008  %. Формирование шла-
ков при основности 3,0  –  4,0 обеспечивает в диапазоне 
1  –  4  % В2О3 достаточно высокие его рафинирующие 
свойства. Эти шлаки характеризуются повышенным до 
5  –  20 равновесным межфазным коэффициентом рас-
пределения серы, который обеспечивает пониженное 
до 0,001  –  0,005  % равновесное содержание серы в ме-
талле. При формировании шлаков основностью более  4 
не наблюдается существенного повышения рафини-
рующих свойств в рассматриваемом (1  –  4  %) диапазо-
не концентрации В2О3 , в то же время рост основности 
формируемых шлаков будет сопровождаться повыше-
нием себестоимости стали за счет увеличения расхода 
извести. 

Результаты термодинамического моделирования 
влияния основности шлака и содержания B2O3 на рав-
новесное распределение бора между шлаком изучае-
мой оксидной системы в низкоуглеродистом металле 
приведены на рис.  1,  в. Равновесный коэффициент рас-
пределения бора между шлаком основности 2,0  –  3,0, 
содержащим 4  –  6  %  B2O3 , и металлом изменяется 
в  пределах 350  –  450 при температуре 1600  °С. Смеще-
ние шлаков в область повышенной до 3,0  –  4,0 основ-
ности сопровождается при содержании 1  –  4  %  B2O3 
снижением равновесного межфазного коэффициента 
распределения бора до 200  –  250, и, как следствие, по-
вышением эффективности протекания процесса вос-
становления бора. 

На рис.  2 приведена диаграмма состав – свойство, 
характеризующая влияние химического состава шла-
ка изучаемой оксидной системы СаО – SiO2 – В2O3 – 
– 15  %  Al2O3 на степень износа периклазоуглеродистого 
огнеупора без оксида магния. Основным компонентом 
периклазоуглеродистого огнеупора является оксид 
магния и для максимально возможного перехода его 
из огнеупора в шлак берется шлак, не содержащий ок-
сид магния. Шлаки основностью 3,0  –  4,0, содержащие 
1  –  4  %  B2O3 , характеризуются степенью износа перик-
лазоуглеродистых огнеупоров ковша, не превышающей 
примерно 20  %. Увеличение содержания B2O3 в преде-
лах 4  –  6  % в рассматриваемом диапазоне основности 
сопровождается повышением степени износа перикла-
зоуглеродистого огнеупора вплоть до 30  %. Установле-
но, что для снижения агрессивного воздействия шлаков 
рассматриваемого состава целесообразно их формиро-
вание в области насыщения MgO.

Результаты фундаментальных исследований физико-
химических свойств шлаков системы CaO – SiO2 – B2O3 , 
содержащих порядка 8  % MgO и 15  % Al2O3 , легли 
в  основу разработки оптимальных составов экологи-
чески чистых бесфтористых ковшевых шлаков основ-
ностью 3,0  –  4,0, содержащих 1  –  4  % B2O3, 15  %  Al2O3 
и 8  %  MgO, и технологических приемов их формиро-
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Рис. 1. Диаграмма состав – вязкость (а), диаграмма равновесного распределения серы (б) и бора (в) между шлаком и металлом для шлаков 
системы CaO – SiO2 – B2O3 , содержащей 8 % MgO и 15 % Al2O3 , при температуре 1600 °С (сплошные черные линии − основность)

Fig. 1. Diagram of composition – viscosity (a), diagram of equilibrium distribution of sulfur (б) and boron (в) between slag and metal for slags of 
CaO – SiO2 – B2O3 system containing 8 % MgO and 15 % Al2O3 at a temperature of 1600 °C (solid black lines – basicity)
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вания при внепечной обработке стали на установке 
ковш  –  печь. Внедрение разработанной, не имеющей 
аналогов в отечественной и зарубежной практике тех-
нологии формирования и использования ковшевых 
шлаков рекомендованного состава в конвертерном цехе 
АО  «АрселорМиттал Темиртау» (Республика Казах-
стан) обеспечило производство экономнолегирован-
ной марганцем низкоуглеродистой стали, содержащей 
0,001  –  0,006  % бора и 0,004  –  0,014  % серы, сокраще-
ние расхода марганцевых ферросплавов на 0,3  –  0,8  кг/т 
стали, возможность исключения присадок плавикового 
шпата и достижения высоких механических свойств 
готового металлопроката  [21]. Так, в текущем произ-
водстве проката толщиной 0,25  –  0,50  мм стали 08кп, 
содержащей в среднем 0,001  %  бора, отмечено увели-
чение предела текучести и временного сопротивления 
в среднем на 73,4 и 30,5  МПа соответственно. Отно-
сительное удлинение, характеризующее пластические 
свойства проката, достигает в металле в среднем 33,6 
против 32,7  % на сравнительных плавках. Положитель-
ное влияние бора на прочностные свойства зафикси-
ровано при производстве стали 3пс, 3сп и 09Г2С. При 
производстве трубной стали 17Г1С-У выделенные не-
металлические включения, представленные преимуще-
ственно мелкими (не более 5  мкм) оксидными и окси-
сульфидными включениями с исходной составляющей 
на основе алюмомагниевой шпинели с небольшим со-
держанием сульфидных включений на поверхности, 
и формирование мелкодисперсной структуры феррит-
но-бейнитного типа обеспечили высокие прочностные 

свойства горячекатаного проката толщиной 10  мм, со-
ответствующие классу прочности Х80 без термической 
обработки.

 Выводы

Формируемые шлаки в диапазоне основности 
2,0  –  5,0 характеризуются достаточно высокой жидко-
подвижностью. Эти шлаки характеризуются повышен-
ным до 5  –  20 равновесным межфазным коэффициентом 
распределения серы, который обеспечивает понижен-
ное до 0,001  –  0,005  % равновесное содержание серы 
в металле. Результаты фундаментальных исследований 
физико-химических свойств рафинировочных шлаков 
системы CaO – SiO2 – B2O3 – Al2O3 – MgO легли в основу 
разработки состава экологически чистых бесфтористых 
ковшевых шлаков и технологических приемов их фор-
мирования на установке ковш – печь. Рекомендованный 
состав экологически чистых ковшевых шлаков низкой 
вязкости, обеспечивающих глубокую десульфурацию 
металла, прямое микролегирование стали бором и низ-
кое агрессивное воздействие на периклазоуглеродис-
тые огнеупоры, предусматривает формирование шла-
ков основностью 3,0  –  4,0, содержащих 1  –  4  %  B2O3 , 
15  %  Al2O3 и 8  %  MgO. Технология формирования 
таких шлаков на установках ковш – печь обеспечило 
производство экономнолегированной марганцем низко-
углеродистой стали, содержащей 0,001  –  0,006  % бора 
и  0,004  –  0,014  % серы, сокращение расхода марганце-
вых ферросплавов от 0,3 до 0,8 кг/т стали.

Рис. 2. Диаграмма состав – растворимость периклазоуглеродистого огнеупора в шлаках системы CaO – SiO2 – B2O3 , 
содержащих 15 % Al2O3 , при температуре 1600 °С (сплошные линии − основность шлаков)

Fig. 2. Diagram of composition – solubility of periclase-carbon refractory in slags of CaO – SiO2 – B2O3 system 
containing 15 % Al2O3 at a temperature of 1600 °C (solid lines – basicity of slags)
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Аннотация. Представлена усовершенствованная сотрудниками УрФУ – ММК («Уральский федеральный университет имени первого 
Президента России Б.Н. Ельцина» – ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат) балансовая модель доменного процесса. 
Модель в общем виде представляет собой систему детерминированных зависимостей, характеризующих тепловой, восстановительный, 
газодинамический, дутьевой и шлаковый режимы доменной плавки. В основу модели положен принцип натурно-математического 
моделирования. Предложены показатели, характеризующие свойства конечного шлака для реализации нормального шлакового режима 
доменной плавки (вязкость шлака в температурном интервале 1350 – 1550 °С, градиенты вязкости шлака). Градиент вязкости наряду 
с  допустимыми при различных температурах шлака диапазонами вязкости шлака используются при моделировании шлакового режима в 
качестве ограничивающих факторов для диагностики шлакового режима. Выбор предельных значений каждого из диапазонов и градиента 
вязкости осуществляется методом экспертного оценивания. Представлена структура модели расчета параметров конечного шлака. 
С  использованием математической модели доменного процесса выполнен анализ шлакового режима доменной плавки по фактическим 
показателям их работы. Установлено, что обессеривающая способность шлака используется недостаточно полно, в результате выплавляется 
чугун пониженного качества как по содержанию серы, так и по содержанию кремния. Изменение характеристик шлакового режима при 
прочих равных условиях положительно сказывается на газопроницаемости в зоне шлакообразования, повышается восстановительная 
способность газа и производительность доменной печи, снижается расход кокса. Представлены результаты проектных расчетов 
показателей работы печей ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат» при изменении состава загружаемых материалов. Даны 
рекомендации по оптимальной основности шлака. Как показали расчеты, оптимальная основность конечного шлака, обеспечивающая 
максимальную его жидкоподвижность, для условий работы доменных печей комбината составляет 1,04 – 1,05 для соотношения CaO/SiO2 
и 1,30 – 1,32 для соотношения (CaO + MgO)/SiO2 . 

Ключевые слова: доменный процесс, шлаковый режим, математическое моделирование, анализ

Для цитирования: Павлов А.В., Спирин Н.А., Бегинюк В.А., Лавров В.В., Гурин И.А. Анализ шлакового режима доменной плавки с ис-
пользованием модельных систем поддержки принятия решений // Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Т. 65. № 6. С. 413–420.

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-6-413-420

Abstract. The article presents a balance model of the blast furnace process improved by the researchers from UrFU and PJSC “Magnitogorsk Iron and 
Steel Works” (MMK). It generally represents a system of deterministic dependencies characterizing the thermal, reduction, gas dynamic, blast and slag 
modes of blast furnace melting. The basic principle underlying the model is full-scale mathematical modeling. Indicators characterizing the properties 
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 Введение

Высокая конкуренция на мировом рынке чугуна 
и  стали, повышение стоимости сырья и топлива, внут-
реннее ужесточение экологических требований дикту-
ют необходимость непрерывного анализа и совершен-
ствования технологии доменной плавки. В ситуации, 
когда анализ технологии с помощью проведения опыт-
ных плавок имеет труднопредсказуемые последст-
вия и  требует огромных материальных и финансовых 
затрат, использование модельных систем поддержки 
принятия решений для анализа доменной плавки и раз-
работки рекомендаций по ее совершенствованию явля-
ется единственным рациональным и научно обоснован-
ным решением [1 – 7].

 Модель доменного процесса

Разработанная сотрудниками УрФУ – ММК («Уральс-
кий федеральный университет имени первого Прези-
дента России Б.Н. Ельцина» – ПАО «Магнитогорский 
металлургический комбинат) балансовая модель домен-
ного процесса в общем виде представляет собой систе-
му детерминированных зависимостей, характеризую-
щих тепловой, восстановительный, газодинамический, 
дутье вой и шлаковый режимы доменной плавки. Ос-
новные расчетные соотношения и примеры реализации 
этой модели подробно описаны в работах  [2  –  4]. В  ос-
нове модели лежит натурно-модельный подход и  на-
турно-математическое моделирование. В соот ветствии 
с этим подходом модель условно разделяется на две 
части: модель базового состояния и прогнозирующую 
модель. Модель базового состояния оценивает ход до-
менного процесса по имеющимся усредненным показа-
телям за прошедший (базовый) период работы доменной 
печи. При этом используется информация о  значениях 
как входных (характеристики дутья, состав и свойства 
загружаемой шихты и другие), так и  выходных (состав 
жидких продуктов плавки, характеристики колошнико-
вого газа и другие) параметров. На основе результатов, 
которые получены с помощью этой модели, прогнози-

рующая модель дает возможность оценивать показатели 
доменного процесса при изменении состава и свойств 
загружаемых в печь агломерата, окатышей, кокса, флю-
сующих добавок и характеристик дутья.

Моделирование свойств конечного шлака включает 
следующие расчетные блоки [2 – 4, 8]:

– определение выхода, состава и вида политермы 
вязкости конечного шлака;

– расчет десульфурирующей способности шлака и 
содержания серы в чугуне;

– диагностика шлакового режима.
Структура модели расчета параметров конечного 

шлака приведена на рис.  1. При расчете политерм вяз-
кости конечного шлака использована трехкомпонент-
ная шлаковая система CaO – SiO2 – Al2O3 . Учтено влия-
ние на вязкость шлака оксидов MgO и TiO2 [9 – 16].

Балансовая модель доменного процесса позволяет 
определять важнейшие свойства конечного шлака для 
реализации нормального шлакового режима плавки. 
Рассчитываются вязкости шлака в температурном ин-
тервале 1350 – 1550 °С, а также значения градиентов 
вязкости шлака:

– градиент 1 вязкости шлака показывает скорость из-
менения вязкости шлака в диапазоне от 0,7 до 2,5 Па·с 
при изменении температуры на 1 °С:

         (1)

– градиент 2 вязкости шлака показывает скорость 
изменения вязкости шлака при изменении температуры 
шлака на 1 °С в диапазоне от 1400 до 1500 °С:

     (2)

где Δη – градиент вязкости шлака, Па·с/°С;  и  – 
температура шлака, °С, при которой вязкость шлака со-
ставляет 0,7 и 2,5 Па·с.

Градиент вязкости 1 показывает, как быстро шлак 
теряет свою подвижность в области низких температур. 

of the final slag for implementation of normal slag mode of blast furnace melting (slag viscosity in the temperature range of 1350 – 1550 °C, as well 
as values of the slag viscosity gradients) were proposed. The slag viscosity gradient, along with the acceptable ranges of slag viscosity at different slag 
temperatures, are used in modeling the slag mode as limiting factors for the diagnosis of slag mode. Selection of the limit values of each of the ranges 
and the viscosity gradient is carried out by the method of expert evaluation. Structure of the model for calculating the parameters of the final slag is 
considered. Using a mathematical model of the blast furnace process, analysis of the slag mode of blast furnace melting was performed according 
to the actual indicators of their operation. It was established that desulfurizing ability of the slag is insufficiently used, as a result of which cast iron 
of  reduced quality is smelted both in terms of content of sulfur and silicon. Change in characteristics of the slag mode, other things being equal, has 
a  positive effect on gas permeability in the slag formation zone, reducing capacity of the gas and productivity of the blast furnace increase, as well as 
the consumption of coke decreases. The authors describe the results of design calculations of the MMK furnace performance indicators when changing 
the composition of loaded materials. Recommendations on the slag optimal basicity are given. Calculations showed that the optimal basicity of the 
final slag, which ensures its maximum liquid mobility, for operating conditions of blast furnaces of the combine is 1.04 – 1.05 for the CaO/SiO2 ratio 
and 1.30 – 1.32 for the (CaO + MgO)/SiO2 ratio. 
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По значению этого градиента вязкости можно судить, 
является шлак «коротким» или «длинным». По гради-
енту вязкости 2 определяют устойчивость шлака в об-
ласти рабочих температур горна доменной печи.

Градиенты вязкости 1 и 2 совместно со значения-
ми вязкости шлака при различных температурах ис-
пользуются при моделировании шлакового режима 
доменной печи для диагностики шлакового режима. 
Подбор минимальных и максимальных значений каж-
дого параметра осуществляется методом экспертного 
оценивания. В табл.  1 обобщены данные о характе-
ристике шлаков для условий доменных печей ММК 
при различных значениях вязкости и градиентов вяз-
кости.

 Исходные данные для моделирования

Исходные данные для базового периода работы 
и  расчетные для проектного периода 1 приведены 
в  табл.  2. Расчет показателей доменной плавки для 
проект ного периода 1 выполнен при том же составе 
и  расходах железорудного сырья и кокса, при тех же 
текущих простоях и характеристиках дутья, но без 
учета расхода флюсов (из шихты выведено 6,5  кг/т чу-
гуна кварцита). Расчетная производительность печи за 
счет снижения выхода шлака и содержания кремния 
в  чугуне выросла на 237  т/сутки, а удельный расход 
кокса снизился на 3,7  кг/т чугуна в результате влияния 
тех же факторов.

Рис. 1. Структура модели расчета параметров конечного шлака

Fig. 1. Structure of the model for calculating parameters of the final slag
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Т а б л и ц а  1

Характеристика конечных шлаков при различных значениях вязкости и градиентов вязкости

Table 1. Characterization of the final slags at different values of viscosity and viscosity gradients

Вязкость шлака Характеристика шлака

η1450 < 0,2 Па⋅с Шлак характеризуется малой вязкостью, обладает высокой агрессивностью 
к  огнеупорной кладке и разрушает гарнисаж

0,20 ≤ η1450 ≤ 0,55 Па⋅с Нормальная вязкость шлака, обладает хорошей обессеривающей способностью

0,55 < η1450 < 0,65 Па⋅с Повышенная вязкость в диапазоне температур 1400 – 1500 °C

η1450 ≥ 0,65Па⋅с Вязкость шлака в области рабочих температур превышает допустимые пределы для 
нормального режима плавки

 > 0,035 Па⋅с/°С
Шлак относится к типу «коротких»; возможно загромождение горна печи и режим 
нормальной ее работы затруднен

 > 0,0085 Па⋅с/°С
Шлак неустойчив в области рабочих температур 1400 – 1500 °С; возможно застывание 
шлака в желобах

Т а б л и ц а  2 

Параметры доменной плавки в рассматриваемые периоды

Table 2. Parameters of blast­furnace melting in the considered periods

Технологический показатель
Рассматриваемый период
Базовый Проектный 1

Производство среднесуточное, т/сутки 28 126 28 363
Удельный расход кокса, кг/т чугуна 428,6 424,9
Текущие простои, % 1,009 1,009
Удельный выход шлака (фактический), кг/т чугуна 329,6 н/д
Выход шлака, рассчитанный по балансу шлакообразующих, кг/т чугуна 318,5 312,7
Вынос пыли (уловленной), кг/т чугуна 18,4 18,4
Давление дутья, ати/МПа 2,54/0,359 2,54/0,359
Температура дутья, °С 1135,6 1135,6
Влажность дутья, г/м3 3,15 3,15
Содержание кислорода в дутье, % 26,64 26,64
Удельный расход природного газа, м3/т чугуна 100,5 100,5
Химический состав чугуна, %:

Si 0,753 0,700
S 0,021 0,016
Mn 0,305 0,305
C 4,65 4,65
P 0,06 0,06
Ti 0,071 0,071

Химический состав шлака, %:
CaO 37,66 38,39
SiO2 37,85 36,80
Al2O3 11,40 11,57
МgO 8,55 8,75
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Так как в реальных условиях работы имеют место 
колебания основности железорудного сырья, то это вы-
зывает и колебания основности шлака, поэтому также 
выполнен расчет шлакового режима для тех же самых 
условий, но при увеличении основности агломерата  
 

 с 1,72 до 1,82 (проектный период 2). 

 Анализ результатов расчетов

Результаты расчетов основных характеристик ко-
нечного шлака в рассматриваемые периоды приведены 
в табл. 3. 

Анализ этих данных показывает следующее:
– состав конечного шлака в проектных периодах из- 

 

менился; в проектном периоде 1 основность  по- 
 
высились с 0,995 до 1,043, основность  –  
 
с  1,221 до 1,281 и  – с 0,939 до 0,974; полу- 
 
ченный в результате изменения основности агломе-
рата (проектный 2) конечный шлак имеет следую- 
 

щие характеристики: основность ,  и  
 

 составляет 1,090, 1,325 и 1,010 соответст- 
 
венно; 

– наблюдается повышение качества чугуна за счет 
роста коэффициента распределения серы (LS ) с 37,0 до 
47,7 в проектном периоде 1 и до 57,7 в проектном пе-
риоде 2; согласно расчету это позволило прогнозиро-
вать снижение содержания серы в чугуне до 0,017  % 
(проект  1) и 0,012 % (проект 2); 

– улучшение обессеривающей способности шлака 
достигнуто за счет снижения вязкости шлака при тем-
пературах 1500 и 1550  °С на 0,062 и 0,046 Па∙с в  проект-
ном периоде 1, на 0,096 и 0,070 Па∙с в проектном пе-
риоде 2; вязкость при 1450 °С снизилась на 0,082  Па∙с 
в проектном периоде 1 и на 0,13 Па∙с в проектном пе-
риоде 2; при этом градиент вязкости 1 повысился не-
значительно (с 0,0184 до 0,0252 и до 0,0254 Па∙с/°С) 
в  проектном периоде 1 и 2, то есть ниже максимального 
допустимого значения 0,035 Па∙с/°С. 

Изменение характеристик шлакового режима при 
прочих равных условиях положительно сказывается на 

Т а б л и ц а  3

Основные характеристики конечного шлака в рассматриваемые периоды

Table 3. Main characteristics of the final slag in the considered periods

Показатель
Период Изменение к базовому периоду

Базовый Проект 1 Проект 2 Проект 1 Проект 2

 ед. 0,995 1,043 1,090 0,048 0,095

 ед. 1,221 1,281 1,325 0,060 0,104

 ед. 0,939 0,974 1,010 0,035 0,071

Температура шлака, °С 1524,6 1517,7 1518,0 –6,9 –6,6
Температура шлака (при 2,5 Па∙с), °С 1312,1 1318,8 1319,0 6,7 6,9
Вязкость шлака, Па∙с:

при температуре шлака 0,295 0,220 0,220 –0,074 –0,075
при 1400 °С 0,777 0,614 0,614 –0,163 –0,163
при 1450 °С 0,488 0,406 0,358 –0,082 –0,130
при 1500 °С 0,341 0,279 0,245 –0,062 –0,096
при 1550 °С 0,258 0,212 0,188 –0,046 –0,070

Приход серы, кг/т чугуна 2,97 2,94 2,94 –0,03 –0,03
Коэффициент распределения серы, ед. 37,0 47,7 57,7 10,7 20,7
Содержание серы в чугуне, % 0,021 0,017 0,012 –0,004 –0,009
Температура шлака (при 0,7 Па∙с), °С 1410 1390 1390 –20 –20

Градиент вязкости  , Па∙с/°С 0,0184 0,0252 0,0254 0,0068 0,0070

Градиент вязкости , Па∙с/°С 0,0044 0,0034 0,0037 –0,0010 –0,0007
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газопроницаемости в зоне шлакообразования, повыша-
ется восстановительная способность газа и производи-
тельность доменной печи, снижается расход кокса. 

В настоящий момент времени железорудная часть 
доменного цеха ПАО «Магнитогорский металлур-
гический комбинат» включает агломерат, который 
производится на собственных аглофабриках, а также 
железорудные окатыши, которые поставляются с Ми-
хайловского, Лебединского, Костомукшского ГОКов 
и  Соколовско-Сарбайского горно-обогатительного про-
изводственного объединения (ССГПО). 

При увеличении доли окатышей ССГПО и Михай-
ловского ГОКа в железорудной части шихты снижается 
содержание магнезии в конечном шлаке. Это связано 
с меньшим содержанием оксида MgO в железорудных 
окатышах в сравнении с агломератом, который произ-
водится на аглофабрике ММК. Это приводит к  увели-
чению вязкости шлакового расплава и снижению его 
серопоглотительной способности [8, 17].

В связи с этим исследованы зависимости вязкости 
шлака от его основности при различном содержании 
оксида MgO с использованием данных, представлен-
ных в работах  [18  –  20]. Анализ зависимостей показы-
вает, что при увеличении содержания магнезии в шлаке 
до некоторого критического значения происходит рез-
кое повышение его вязкости. При этом предельная кон-
центрация оксида MgO в шлаке зависит от его основ-  
 

ности . Например, при концентрации оксида  
 
MgO в шлаке 8,0  % резкое увеличение вязкости шлака  
 

при температуре 1500 °С отмечается при   =  1,15;  
 

при концентрации оксида MgO в шлаке 10,0 % при  
 

  = 1,08, при концентрации MgO в шлаке 12,0 %  
 

сильный рост вязкости отмечается при   =  1,05,  
 

а  при установлении концентрации магнезии в шлаке  
 

15  % – при  = 0,90 (рис. 2, а).

Использование шлака основностью В2 =   
 

вместо  при построении кривых вязкости шлака  
 

от основности шлака значительно упрощает взаимо-
связь указанных параметров (рис. 2, б). Кривые вяз-
кости шлаков с содержанием оксида MgO в шлаке 8, 10 
и 12  % сливаются практически в одну. При этом резкое 
увеличение вязкости таких шлаков наблюдается при  
 

основности  порядка 1,32. При увеличении  
 

концентрации магнезии в шлаке до 15  % критическое  
 

значение основности шлака  уменьшается  
 

до значения 1,25.

При увеличении доли окатышей в доменной шихте 
ММК из-за меньшего содержания оксида MgO в  же-
лезорудных окатышах в сравнении с агломератом не-
обходимостью является повышение основности про-
изводимого агломерата. Получение доменного шлака 
с  требуемым содержанием оксида MgO достигается за 
счет введения в аглошихту магнийсодержащих компо-
нентов.

 Выводы

Модельная система анализа шлакового режима 
позволяет проводить диагностику работы доменных 
печей на основе фактических и расчетных данных, 
а  также решать комплекс технологических задач в про-
гнозном режиме. Оптимальная основность конечного 
шлака, обеспечивающая максимальную его жидкопод-
вижность, для условий работы доменных печей  ММК  
 

составляет 1,04 – 1,05 для соотношения   и 1,30 – 1,32  
 
для соотношения .

Рис. 2. Зависимость вязкости шлаков от основности шлака  (а)  
 

и  (б) при температуре 1500 °С при разном содержании  
 

магнезии (цифры у кривых – содержание магнезии в шлаке, %)

Fig. 2. Dependence of slag viscosity on slag basicity  (а)  
 

and  (б) at a temperature of 1500 °C 
 

with different magnesia content (the figures in the curves 
are magnesia content in the slag, %)
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Аннотация. Изучен состав неметаллических включений и микроструктура электродугового покрытия, полученного с использованием 
порошковой проволоки системы Fe – C – Si – Mn – Сr – Ni – Mo. Формирование электродугового покрытия осуществлялось с помощью 
аппарата для автоматической дуговой сварки ASAW-1250 с использованием исследуемой порошковой проволоки. С целью снижения 
загрязненности наплавленного металла оксидными неметаллическими включениями в состав порошковой проволоки вводили пыль 
газоочистки алюминиевого производства (вместо аморфного углерода). Состав электродугового покрытия определяли с помощью 
спектрометра XRF-1800. Микроструктуру электродуговых покрытий изучали методом оптической микроскопии. Изучение фазового 
и  элементного составов проводили методами сканирующей электронной микроскопии на приборе MIRA 3 LMH. Неметаллические 
включения в  электродуговом покрытии состоят из оксидов кремния, фтора, кальция, алюминия и магния. Более темная составляющая во 
включении в виде прямолинейных кристаллов направлена от поверхности в глубь включения. По фазовому составу включения и более 
темные составляющие близки, но несколько отличаются по содержанию химических элементов. Во включении наблюдается небольшая 
темная составляющая округлой формы (оксиды алюминия и магния). Следы серы выделяются по контуру глобулей. Металлографический 
анализ поверхности показал, что микроструктура наплавленного слоя представляет собой грубоигольчатый мартенсит. Структура 
равномерная, имеет дендритное (столбчатое) строение, характерное для литого металла. Результаты проведенных исследований позволяют 
выработать мероприятия по снижению содержания неметаллических включений (элементы фтора, натрия и  алюминия), которые, 
в  свою очередь, могут неблагоприятно влиять на физико-механические свойства наплавленного слоя, например, путем использования 
рафинирующих добавок для снижения загрязненности наплавленного слоя неметаллическими включениями. 

Ключевые слова: порошковая проволока, электродуговое покрытие, состав неметаллических включений, микроструктура, твердость
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Abstract. The article considers the study of composition of the non-metallic inclusions and microstructure of the electric arc coating using the flux-cored wire 
of Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo system. Formation of the electric arc coating was carried out using the ASAW-1250 automatic arc welding machine by 
the investigated wire. In order to influence the level of contamination of the deposited metal with non-metallic oxide inclusions, aluminum gas purification 
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 Введение

Вопросам наплавки абразивно-изнашивающихся из-
делий в настоящее время уделяется большое внимание. 
Особый интерес вызывают наплавочные проволоки сис-
тем Fe – C – Si – Mn – Сr – Ni – Mo типа А и В по класси-
фикации МИС  [1  –  3], а также порошковые проволоки, 
основанные на тех же принципах легирования  [4  –  6]. 

Рабочие поверхности технологического оборудова-
ния для снижения быстрого износа необходимо упроч-
нять. Формирование на рабочей поверхности техно-
логического оборудования электродугового покрытия 
методом наплавки обеспечивает продление срока служ-
бы металлических изделий [7 – 9]. 

Электродуговое покрытие увеличивает срок экс-
плуа тации оборудования, уменьшает количество запас-
ных частей, расходы на обслуживание и увеличивает 
эффективность его эксплуатации [9 – 11]. 

Представляет интерес разработка технологичных 
наплавочных материалов [12 – 15], обеспечивающих 
в  наплавленном металле структуры низкоуглеродисто-
го мартенсита. 

Перспективным направлением в создании техноло-
гий формирования износостойких покрытий и напла-
вок электродуговым способом является применение 
экономно-легированных технологичных наплавочных 
материалов [13 – 15]. Сдерживающим фактором разви-
тия рассматриваемого направления является отсутст-
вие данных о зависимостях и закономерностях влияния 
различных факторов на структуру и свойства покрытий. 
Поэтому особый интерес представляют исследования, 
в которых изучаются микроструктура электродуговых 
покрытий и состав неметаллических включений, полу-
чаемых при наплавке [16].

 Материалы и методы исследования

Процессы наплавки и изготовления порошко-
вой проволоки, а также состав наполнителя для ис-

следуемой порошковой проволоки описаны в рабо-
тах  [16  –  20]. 

Состав электродугового покрытия определяли с по-
мощью спектрометра XRF-1800 [17, 18, 20]. Структур-
ный анализ наплавленного электродугового покрытия 
проводили в диапазоне увеличений 100  –  1000 на мик-
роскопе OLYMPUS GX-51 (в светлом поле). 

Твердость наплавленного металла определяли на 
микротвердомере компании Qness от поверхности на-
плавки на образцах размером 20×20×20  мм в глубину 
через 1,0  мм методом Виккерса нагрузкой 49  Н (HV  5 ) 
с  последующим переводом в единицы Роквелла.

С целью определения химического состава неме-
таллических включений в наплавленном слое, а также 
распределения элементов по включениям проводили 
исследования на сканирующем электронном микроско-
пе MIRA 3 LMH [21]. Последний позволяет проводить 
быстрый поиск и идентификацию по морфологии и хи-
мическому составу неметаллических включений на по-
верхности исследуемых металлографических шлифов, 
обеспечивает проведение качественного и количест-
венного рентгеноспектрального микроанализов с помо-
щью энергодисперсионного спектрометра, определяет 
химический состав микрообъемов твердого вещества, 
устанавливает характер распределения и состава кар-
бидной, карбонитридной и оксидокарбидной фаз. 

 Результаты и их обсуждение

В настоящей работе определяются составы неме-
таллических включений в электродуговом покрытии, 
сформированном с использованием порошковой про-
волоки системы Fe – C – Si – Mn – Сr – Ni – Mo. В рабо-
тах  [18  –  20] установлен оптимальный состав порошко-
вой проволоки системы Fe – C – Si – Mn – Сr – Ni – Mo для 
получения электродуговых покрытий, обеспечиваю-
щих требуемый уровень эксплуатационных свойств.

Для определения состава неметаллических вклю-
чений в электродуговом покрытии были наплавлены 

dust was introduced into the flux-cored wire (instead of amorphous carbon). Composition of the electric arc coating was determined using XRF-1800 
spectrometer. Microstructure of the electric arc coatings was studied by optical microscopy. The phase and elemental compositions were studied using 
scanning electron microscopy on MIRA 3 LMH instrument. Non-metallic inclusions in the electric arc coating consist of oxides of silicon, fluorine, 
calcium, aluminum and magnesium oxides. The darker component in the inclusion, which looks like rectilinear crystals directed from the surface deep 
into the inclusion, has a similar phase composition, but differs somewhat in the content of chemical elements. A small dark component of a rounded shape 
(aluminum and magnesium oxides) is observed in the inclusion. Traces of sulfur are highlighted along the contour of the globules. Metallographic analysis 
of the deposited surface showed that the microstructure of the deposited layer is a coarse-needle martensite. The structure is uniform, has a dendritic 
(columnar) structure characteristic for cast metal. The results of the conducted investigations allow measures to be developed to reduce the content of  non-
metallic inclusions containing elements of fluorine, sodium and aluminum, which in turn may adversely affect the physical and mechanical properties 
of  the deposited layer, for example, by using refining additives to reduce the contamination of the deposited layer with non-metallic inclusions. 

Keywords: flux-cored wire, electric arc coating, composition of non-metallic inclusions, microstructure, hardness
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многокомпонентные слои на подложку из стали марки 
09Г2С. Состав электродугового покрытия, полученного 
с использованием исследуемой проволоки, следующий: 
0,58  %  С; 0,64  %  Si; 0,92  %  Mn; 1,15  %  Cr; 0,35  %  Mo; 
0,37  %  Ni; 0,51  %  V; 0,076  %  S; 0,02  %  P. Твердость 
электродугового покрытия 41,5  –  58,0 HRC. 

При исследовании поверхности шлифа в образце 
выявлены в малом количестве однотипные силикат-
ные включения глобулярного вида. Размер выявленных 

включений не превышает 47  мкм. Наблюдается боль-
шое количество мелких включений сульфидов глобу-
лярной формы диаметром до 3  мкм.

Количественный анализ химического состава вклю-
чений проводили по двум выявленным включениям по 
двум спектрам в каждом. Результаты анализа неметал-
лических включений, выявленных в пробах, представ-
лены в табл. 1 – 3.

Т а б л и ц а  1 

Химический состав неметаллического включения 
диаметром 33 мкм 

Table 1. Chemical composition of the nonmetallic inclusion 
with a diameter of 33 µm

Элемент
Количество элемента в спектре
1 (светлая фаза) 2 (основа)

O 49,79 O
Na 1,64 Na
Mg 9,91 Mg
Al 3,48 Al
Si 22,09 Si
S 1,37 S

Ca 1,00 Ca
Mn 10,72 Mn

Т а б л и ц а  2

Химический состав неметаллического включения 
диаметром 47 мкм 

Table 2. Chemical composition of the nonmetallic inclusion 
with a diameter of 47 µm

Элемент
Количество элемента в спектре

1 (основа) 2 3 (темная фаза) 4 (контур)
O 38,40 44,12 37,05 7,12
F 13,30 – 9,61 5,94

Mg 9,12 16,94 16,32 2,75
Al 10,81 36,97 12,20 2,58
Si 14,23 – 15,37 3,67
S – – – 26,03

Ca 12,12 0,17 7,80 3,92
Mn 2,02 1,79 0,62 48,00
Fe – – 1,02 –

Т а б л и ц а  3

Химический состав (СЭМ)

Table 3. Chemical composition (SEM)

Диаметр,
мкм

Химический состав (СЭМ)
по элементам по процентам

33 основа – Si/Mn/Mg/Al/Ca 22,0/10,7/9,9/3,5/1,6

47 основа – Si/F/Ca/Al/Mg
темная фаза – Mg/Si/Al/Ca

14,2/13,3/12,0/10,8/9
16,3/15,4/12,2/7,8

Рис. 1. Неметаллические включения диаметром 33 мкм 

Fig. 1. Nonmetallic inclusions with a diameter of 33 µm in the sample
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Распределение элементов на выбранной площади 
всех включений представлено на рис. 1, 2.

Анализ химического состава включения диаметром 
33  мкм в образце показал, что его фазовый состав одно-
родный и основными составляющими являются окси-
ды кремния, марганца и магния, с малым содержанием 
алюминия и натрия (рис. 1, табл. 1).

Основа включения диаметром 47  мкм состоит из 
оксидов кремния, фтора, кальция, алюминия и магния. 
Более темная составляющая во включении в виде пря-
молинейных кристаллов направлена от поверхности 
в глубь включения. По фазовому составу включения 
и более темные составляющие близки, но несколько 
отличаются по содержанию химических элементов. 
Также во включении наблюдаются небольшие темные 
составляющие округлой формы, состоящие из оксидов 
алюминия и магния (рис.  2, табл.  2). Следы серы выде-
ляются по контуру глобулей (рис.  2, табл.  2).

Металлографический анализ поверхности показал, 
что микроструктура наплавленного слоя представляет 
собой грубоигольчатый мартенсит. Структура равно-

мерная, имеет дендритное (столбчатое) строение, ха-
рактерное для литого металла (рис.  3).

 Выводы

Проведенный анализ химического состава неметал-
лических включений указывает, что в составе покрытия, 
полученного электродуговым способом, присутствуют 
неметаллические включения, состоящие в основном из 
оксидов кремния, фтора, кальция, алюминия и магния. 
Выявленные неметаллические включения могут небла-
гоприятно влиять на физико-механические свойства на-
плавленного слоя (снижение износостойкости, хрупкость 
наплавленного слоя), поэтому рационально использовать 
рафинирующие добавки для снижения загрязненности 
наплавленного слоя неметаллическими включениями.

Анализ микроструктуры покрытия, полученного 
электродуговым способом, показывает, что структура 
металла представляет собой грубоигольчатый мартен-
сит и имеет дендритное (столбчатое) строение, харак-
терное для литого металла. 

Рис. 3. Микроструктура образца

Fig. 3. Sample microstructure

Рис. 2. Неметаллические включения диаметром 47 мкм 

Fig. 2. Nonmetallic inclusions with a diameter of 47 µm in the sample
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Аннотация. В последнее десятилетие внимание ученых в области физического материаловедения привлечено к изучению высокоэнтропийных 
сплавов. По технологии проволочно-дугового аддитивного производства (WAAM) получен высокоэнтропийный сплав (ВЭС) неэквиатомного 
состава. В двух состояниях (исходном/после изготовления и после электронно-пучковой обработки (ЭПО)) были проанализированы 
деформационные кривые, полученные на установке Instron 3369 при одноосном растяжении со скоростью 1,2  мм/мин при комнатной 
температуре. Электронно-пучковую обработку проводили с целью выявления ее влияния на структурно-фазовые состояния и механические 
свойства. Такая обработка приводит к снижению прочностных и пластических свойств ВЭС. С помощью сканирующего электронного 
микроскопа LEO EVO 50 выполнен анализ структуры поверхности разрушения и  приповерхностной зоны. Выявлены зависимости предела 
прочности и относительного удлинения до разрушения от параметров ЭПО. Прочность и пластичность немонотонно снижаются с ростом 
плотности энергии пучка электронов в диапазоне 10  –  30  Дж/см2 при постоянных значениях длительности, частоты и количества импульсов. 
Наряду с ямочным характером излома выявлено наличие микропор, микрорасслоений. Исследование поверхности разрушения ВЭС после 
ЭПО кроме областей с вязким механизмом разрушения выявило области с полосовой (пластинчатой) структурой. При плотности энергии 
пучка электронов 10 Дж/см2 площадь такой структуры составляет 25 %, она немонотонно растет до 65 % при плотности энергии пучка 
электронов 30 Дж/см2. Диаметр ямок отрыва в полосах разрушения изменяется в пределах 0,1 – 0,2 мкм, что значительно меньше размера 
ямок отрыва остальной части образцов ВЭС. После ЭПО толщина расплавленного слоя изменяется в пределах 0,8 – 5,0 мкм и возрастает 
с ростом плотности энергии пучка электронов. Электронно-пучковая обработка приводит к образованию ячеек кристаллизации, размеры 
которых изменяются в пределах 310  –  800  нм при росте плотности энергии пучка электронов от 15 до 30 Дж/см2. Высказано предположение, 
что образующиеся при ЭПО дефекты в  поверхностных слоях могут быть одной из причин снижения прочности и пластичности ВЭС. 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав CrMnFeCoNi, электродуговая аддитивная технология, импульсный электронный пучок, испыта-
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 Введение

Одной из фундаментальных и практически ориенти-
рованных задач физики конденсированного состояния 
и физического материаловедения является разработка 
физических основ создания новых металлических ма-
териалов, обладающих комплексом необходимых физи-
ко-механических и эксплуатационных свойств, и техно-
логий их получения  [1  –  4].

В последние годы внимание ученых привлекает 
новая система сплавов, известная как высокоэнтро-
пийные сплавы (ВЭС) [5 – 8]. В отличие от традици-
онных высокоэнтропийные сплавы состоят из пяти 
и более основных элементов с содержанием от 5 до 
35  %  (ат.)  [9  –  14]. Особенность высокоэнтропийных 
сплавов заключается в том, что атомы всех элементов 
считаются атомами растворенного вещества, вызывают 
деформацию кристаллической структуры и улучшают 
термодинамическую стабильность свойств, связанных 
с различиями в атомных радиусах компонентов. Это 
приводит к высокой энтропии системы и возможности 
дальнейшего производства материалов с уникальными 
свойствами, которые невозможно получить традицион-
ными методами микролегирования [15 – 18].

Оригинальные результаты, полученные в области 
ВЭС, подробно рассмотрены в аналитических обзорах 
и монографиях [1, 19 – 23], где описаны микрострук-
тура, свойства, термодинамика ВЭС, рассмотрены ре-
зультаты моделирования их структуры и обсуждены но-
вые варианты методов получения многокомпонентных 
сплавов. Ранее в работах [1, 22] было показано, что из-
за использования различных методов получения ВЭС, 
содержащих химические элементы с разными атомны-
ми радиусами, возможно образование наноструктур 
и  даже аморфного состояния. 

В настоящее время разрабатываются практически 
все типы таких сплавов (конструкционные, крио- и  жа-
ропрочные, коррозионностойкие, с особыми магнит-
ными и электрическими свойствами) и соединений 
(карбиды, нитриды, оксиды, бориды, силициды)  [16]. 
Улучшение свойств материалов может быть достигну-
то путем обработки поверхности концентрированными 
потоками энергии. Основной особенностью упроч-
нения материалов концентрированными потоками 
энергии (в сравнении с методами традиционной тер-
мической и химико-термической обработки) является 
наноструктурирование их поверхностных слоев. Это 
означает снижение масштабного уровня локализации 
пластической деформации поверхности, что приводит 
к более равномерному распределению упругих напря-
жений вблизи нее при воздействии эксплуатационных 
факторов. Повышение прочности и пластичности при 
этом будет обусловлено уменьшением числа субмикро-
трещин в поверхностных слоях. 

Среди многочисленных методов поверхностной 
модификации поверхности и ее упрочнения осо-
бое место занимает электронно-пучковая обработка 
(ЭПО)  [24,  25], которая обеспечивает сверхвысокие 
(до  106  К/с) скорости нагрева поверхностного слоя до 
заданных температур и охлаждение поверхностного 
слоя за счет теплоотвода в основной объем материала 
со скоростями 104  –  109  К/с. В результате в поверхност-
ном слое образуются неравновесные субмикро- и нано-
кристаллические структурно-фазовые состояния.

Целью настоящей работы является анализ по-
верхности разрушения высокоэнтропийного сплава 
CrMnFeCoNi, изготовленного методом электродуговой 
аддитивной технологии и подвергнутого деформации 
растяжением в исходном и в облученном импульсным 
электронным пучком состоянии.

Abstract. In the past decade the attention of scientists in the field of physical materials science is attracted to studying the high-entropy alloys. By the 
technology of wire-arc additive manufacturing (WAAM) a high-entropy alloy (HEA) of a nonequiatomic composition was obtained. Deformation 
curves obtained under uniaxial tension at a rate of 1.2 mm/min at room temperature using Instron 3369 unit were analyzed in two states: initial/after 
fabrication and after electron-beam treatment (EBT). EBT was conducted to detect its influence on structural-phase states and mechanical properties. 
The EBP leads to a decrease in strength and plastic properties of the HEA. By means of scanning electron microscope LEO EVO 50, analysis of 
structure of fracture surface and the near-surface zone was performed. Dependences of the ultimate strength and relative elongation to failure on EBT 
parameters were revealed, and it was shown that values of strength and plasticity decrease nonmonotonically with an increase in electron beam energy 
density in the range ES = 10 – 30 J/cm2 at constant values of duration, frequency, and number of pulses. Along with a pit character of the fracture 
a  presence of micropores and microlayering was detected. Investigation of the HEA’s fracture surface after EBP except for areas with a ductile fracture 
mechanism revealed the regions with a band (lamellar) structure. At ES = 10 J/cm2, the area of such structure is 25 %; it increases nonmonotonically 
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in the energy density of electron beam. EBT leads to generation of crystallization cells, the sizes of which change within the range 310 – 800 nm as 
ES increases from 15 to 30 J/cm2. It is suggested that the defects being formed in surface layers in ЕВР may be the reason for decreasing the HEA’s 
maximum values of strength and plasticity. 
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 Материал и методика исследования

Высокоэнтропийный сплав неэквиатомного соста-
ва CrMnFeCoNi был изготовлен методом электродуго-
вой аддитивной технологии (WAAM) [22]. Для полу-
чения образцов в качестве исходного материала была 
использована трехжильная проволока, состоящая из 
чистой (≈99,9  %  Со (здесь и далее атом.)) кобальтовой 
проволоки диаметром 0,47  мм; сварочной проволоки 
Autrod  16.95 (65,3  %  Fe, 19,6  %  Со, 7,3  %  Ni, 1,6  %  Si, 
6,2  %  Mn), которая была предварительно утонена 
в  диа метре с 0,80 до 0,74  мм; хромоникелевой прово-
локи Ni80Cr20 (22,5  %  Сr, 1,5  %  Fe, 72,1  %  Ni, 0,8  %  Al, 
2,9  %  Si, 0,2  %  Mn) диаметром 0,4  мм. Исходные про-
волоки были скручены с помощью специального скру-
чивающего устройства. Детальная методика электроду-
говой аддитивной технологии получения ВЭС системы 
Co – Cr – Fe – Mn – Ni с указанием режима нанесения 
слоев и их размеров представлена в работе  [22]. Меха-
нические испытания были проведены в соответствии 

с  ГОСТ  1497  –  84  [26]. Образцы для исследований вы-
резали из массивной заготовки методами электроэро-
зионной резки. Размеры образцов перед испытаниями: 
толщина 1,05  мм; ширина 4,4  мм; длина рабочей части 
8,0  мм. Часть образцов облучали с двух сторон (рабочая 
часть) в среде аргона на установке «СОЛО», разработан-
ной и изготовленной в «Институте сильноточной элек-
троники СО РАН»  [27] по режимам: плотность энергии 
пучка электронов ES  =  10  ÷  30  Дж/см2, длительность 
импульса пучка 50  мкс, количество импульсов 3, часто-
та 0,3  с–1. Запись деформационных кривых при растяже-
нии со скоростью 1,2  мм/мин проводили на установке 
Instron  3369. С помощью сканирующего электронного 
микроскопа LEO EVO 50 анализировали структуру по-
верхности разрушения и поверхностных слоев. 

 Результаты исследования и их обсуждение

Сплав в исходном состоянии имеет неэквиатом-
ный состав и содержит 15,5  %  Cr, 3,1  %  Mn, 38,9  %  Fe, 
24,6  %  Co, 17,9  %  Ni. Облучение данного сплава им-
пульсным электронным пучком не привело к сущест-
венному изменению элементного состава материала. 
Методами микрорентгеноспектрального анализа тон-
ких фольг выявлен следующий элементный состав 
поверхностного слоя: 15,5  %  Cr, 2,5  %  Mn, 37,6  %  Fe, 
26,3  %  Co, 18,1  %  Ni. 

Типичная деформационная кривая при растяжении 
ВЭС в исходном состоянии приведена на рис.  1. Отчет-
ливо видно, что испытываемые образцы обладают вы-
сокой (более 80  %) пластичностью и прочностью при 
разрыве (более 500  МПа).

Электронно-микроскопический анализ поверхности 
разрушения ВЭС наряду с вязким ямочным характе-
ром излома (рис.  2,  а) выявил присутствие в материале 
микро пор, микрорасслоений и пустот (рис.  2,  б). Весь-
ма часто указанные дефекты материала располагаются 
на изломе в виде протяженных полос. Можно предпо-

Рис. 1. Деформационная кривая, полученная при одноосном 
растяжении ВЭС в исходном состоянии

Fig. 1. Deformation curve obtained by HEA uniaxial stretching 
in the initial state

Рис. 2. Поверхность разрушения (а) и микропоры (б), формирующиеся при разрушении ВЭС

Fig. 2. Fracture surface (а) and micropores (б) formed during the HEA fracture
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ложить, что такое расположение дефектов обусловлено 
методом изготовления объемного материала.

Двухстороннее облучение рабочей поверхности 
образцов для растяжения приводит к снижению проч-
ностных и пластических свойств ВЭС. Предельные зна-
чения прочности и пластичности облученных образцов 
изменяются коррелированным образом соответственно 
результатам, приведенным на рис. 3. 

Исследования поверхности разрушения образцов, 
предварительно облученных импульсным электрон-
ным пучком, выявили наличие наряду с областями, раз-
рушенными по вязкому механизму, областей материа-
ла, при разрушении которых формируется полосовая 
(плас тинчатая) структура. 

Полосы разрушения в большинстве случаев пересе-
кают образец от верхней до нижней кромки и распо-
лагаются под углом 90 или 45° к поверхности образца. 
Разрушение образца в полосах также протекает по вяз-
кому механизму. Диаметр ямок отрыва в полосах раз-
рушения изменяется в пределах 0,1  –  0,2  мкм, что по-
чти на порядок меньше диаметра ямок вязкого отрыва 
остальной части образца. 

Выполненные исследования показали, что в образ-
це, не облученном импульсным электронным пучком, 
полосы разрушения материала не формируются. В об-
лученном сплаве размер области материала, разруше-
ние которого произошло с образованием полосовой 
структуры, увеличивается с ростом плотности энергии 
пучка электронов, а именно, при ES  =  10  Дж/см2 облас-
ти с полосовой структурой занимают примерно 25  % 
площади излома, при ES  =  30  Дж/см2 – примерно 65  %. 
Можно предположить, что формирование полосовой 
структуры при разрушении ВЭС является одной из при-
чин снижения предельной прочности и пластичности 
материала в облученном состоянии (рис. 3). 

Облучение металлов и сплавов импульсным элект-
ронным пучком, как правило, приводит к формирова-

нию в поверхностном слое образца структуры высо-
коскоростной ячеистой кристаллизации  [23  –  25]. При 
ES  =  10  Дж/см2 поверхностный слой ВЭС не плавится. 
Дальнейшее увеличение ES в диапазоне 15  –  30  Дж/см2 
приводит к росту размера ячеек кристаллизации в ин-
тервале 310 – 800 нм.

Исследования поверхности разрушения образцов 
ВЭС позволили оценить толщину расплавленного слоя 
и рассмотреть состояние пограничного (расплав – твер-
дое тело) слоя, формирующегося при высокоскорост-
ной кристаллизации материала, реализующейся в ре-
зультате облучения импульсным электронным пучком. 
При плотности энергии пучка электронов 15  Дж/см2 
толщина расплавленного слоя составляет 0,8 мкм, а при 
ES  =  30 Дж/см2 – 5 мкм.

Размеры кристаллитов слоя практически совпадают 
с размерами ячеек кристаллизации. Модифицирован-
ный электронным пучком объем ВЭС имеет двухслой-
ное строение (рис.  4). На расстоянии примерно до 4  мкм 

Рис. 4. Структура высокоскоростной ячеистой кристаллизации, 
формирующаяся в поверхностном слое ВЭС при облучении 

импульсным электронным пучком при ES = 30 Дж/см2 
(стрелками на поз. а обозначены микропоры, 

на поз. б – микротрещины)

Fig. 4. Structure of high-speed cellular crystallization formed 
in the HEA surface layer when irradiated with a pulsed 

electron beam at ES = 30 J/cm2 (on а – arrows indicate micropores, 
on б – microcracks)

Рис. 3. Зависимость предела прочности (1) и относительного 
удлинения (2) до разрушения от плотности энергии 

пучка электронов

Fig. 3. Dependence of the tensile strength (1) and elongation (2) 
before fracture on electron beam energy density
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от поверхности (первый слой) обнаружены микропоры 
(рис.  4,  а), а на расстоянии примерно 6  мкм (граница 
второго слоя с подложкой) – микропоры и микротрещи-
ны, расположенные преимущественно перпендикулярно 
к  поверхности образца (рис.  4,  б). Можно предположить, 
что дефекты, выявленные в поверхностном и подпо-
верхностном слоях, формируются в результате упругих 
напряжений, которые возникают при высокоскоростной 
закалке образцов после завершения термического воз-
действия пучка электронов. Такие дефекты также могут 
быть причиной снижения предельной прочности и плас-
тичности материала в облученном состоянии.

 Выводы

Установлено, что образцы ВЭС CrMnFeCoNi в ис-
ходном состоянии обладают высокой пластичностью 
(относительное удлинение до разрушения более 80  %) 
и прочностью (предел прочности более 500  МПа). Раз-
рушение исходных и облученных образцов ВЭС про-
текает по вязкому механизму. Электронно-пучковая 
обработка рабочей поверхности приводит к снижению 
параметров прочности и пластичности ВЭС. В диапазо-
не плотности энергии пучка электронов 10  –  30  Дж/см2 

предел прочности и относительное удлинение до раз-
рушения немонотонно уменьшаются. При разрушении 
ВЭС на поверхности образуется полосовая структура, 
площадь которой достигает 65  % при плотности энер-
гии пучка электронов 30  Дж/см2. Разрушение образцов 
в полосах также протекает по вязкому механизму. Диа-
метр ямок отрыва в полосах разрушения изменяется 
в  пределах 0,1  –  0,2  мкм, что почти на порядок меньше 
диаметра ямок вязкого отрыва остальной части образ-
ца. При плотности энергии пучка электронов более 
15  Дж/см2 поверхностный слой начинает расплавлять-
ся, его толщина достигает 5  мкм при ES  =  30  Дж/см2. 
Фрактографический анализ поверхностного слоя раз-
рушения показал его разделение на два слоя, в которых 
имеются микропоры и микротрещины, расположенные 
перпендикулярно поверхности материала. Высказа-
но предположение, что выявленные в поверхностном 
и  подповерхностном слоях дефекты формируются 
в  результате упругих напряжений, возникающих при 
высокоскоростной закалке образцов после завершения 
термического воздействия пучка электронов. Данные 
дефекты могут быть одной из причин снижения пре-
дельной прочности и пластичности материала в облу-
ченном состоянии.
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Аннотация. Для предприятий металлургической промышленности актуальной является задача повышения эксплуатационного 
ресурса волочильных станов. Причины существенного снижения ресурса и увеличения количества простоев оборудования связаны 
с  эксплуатационными проблемами. Простои из-за аварийных отказов оборудования составляют до 45  % времени работы стана в месяц. 
В работе рассмотрена схема привода волочильного стана и проведен анализ потерь времени на восстановление его работоспособного 
состояния. Показано, что замена цилиндрического редуктора с механизмом переключения скоростей и конической передачей на 
планетарный мотор-редуктор, оборудованный частотным преобразователем, позволяет увеличить производительность волочильного 
стана за счет уменьшения аварийных простоев оборудования. 
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Волочильный стан, применяемый для обработки 
металлов волочением, состоит из двух основных эле-
ментов: волоки и тянущего устройства, сообщающе-
го обрабатываемому металлу движение через волоку, 
а  вращение от электродвигателя к тянущему устройст-
ву передается через редуктор [1, 2].

Для получения качественной готовой продукции 
выполнение технологической операции волочения осу-
ществлять необходимо на исправном оборудовании, 
однако с течением времени оборудование физически 
устаревает, его узлы приходят в негодность, что требует 
постоянного ремонта или частичной замены  [3,  4]. 

Актуальная задача повышения эксплуатационно-
го ресурса волочильных станов является комплексной 
проблемой. Для решения требуется подход, в котором 
учитываются характеристики конструкции стана, па-
раметры, определяющие условия эксплуатации стана, 
а также параметры технологического процесса произ-
водства проволоки.

С целью определения надежности была проанали-
зирована работа стана АЗТМ ВН 2-550 (см. рисунок).

Привод стана состоит из электродвигателя 1, крутя-
щий момент которого через муфту 2, ременные передачи  3 
и 4, цилиндрический редуктор с механизмом переключе-
ния скоростей 5, конические передачи 6 и  8 передается на 
вертикальный размоточный барабан  9 (условно показан 
в горизонтальном исполнении), опираю щийся на упор-
ный подшипник 7. Установка редуктора с механизмом 
переключения скоростей обусловлена необходи мостью 
обеспечивать плавный пуск механизма вращения бара-
бана при подаче исходного материала в  волоку на малых 
скоростях с постепенным увеличением скорости для по-
вышения производительности стана.

Опыт эксплуатации данного стана сталепрокатно-
го цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК» показал, что его простои 
из-за аварийных отказов оборудования составляют до 
45  % времени работы стана в месяц, т. е. более 400  т по-
терь готовой продукции, что в пересчете эквивалентно 
16  млн рублей в ценах 2021 года.

Анализ причин простоев из-за аварийных отказов 
элементов оборудования 41 волочильного стана цеха 
за квартал показал, что наибольшие потери времени 
на восстановление работоспособного состояния стана 
приходятся на ремонт цилиндрического редуктора с 
механизмом переключения скоростей, восстановление 
конических шестерен, а также на замену приводных 
ремней. При этом время на восстановление стана зани-
мает от 7 до 35 дней.

Для анализа основных причин, вызывающих по-
ломки, и, как следствие, простои стана, были разра-
ботаны специальные формы, в которые включены 
основные категории причин появления отказов (или 
точнее узлы, выходившие из строя). При регулярном 
наблюдении для каждой категории фиксировались про-
должительность устранения простоя и стоимость его 
устранения, поскольку затраты на устранение отказа 

и его продолжительность не связаны строгой матема-
тической зависимостью. На основе собранных данных 
были построены диаграммы Парето по следующим ко-
личественным данным: количество отказов, продолжи-
тельность устранения, стоимость устранения по каж-
дой категории. Таким образом, причины отказов были 
ранжированы по значимости, что позволило системно 
подойти к изменению конструкции стана.

С целью уменьшения времени простоев конструк-
цию привода стана АЗТМ ВН 2-550 изменили. Из 
привода волочильного стана исключили часто выхо-
дящие из строя узлы: две конических шестерни, ци-
линдрический редуктор с механизмом переключения 
скорос тей и ременную передачу. Вместо них устано-
вили трехсателлитный планетарный мотор-редуктор  
МПО-1М-10-5,74-7,5/250 (передаточное отношение 
5,74) вертикального исполнения, оборудованный час-
тотным преобразователем. 

В результате такой модернизации уменьшилась 
масса привода с планетарным редуктором, а так как 
редуктор имеет вертикальное расположение и устанав-
ливается на вал размоточного барабана, вокруг стана 
появляется дополнительное свободное место. При этом 
в планетарном редукторе действуют малые осевые на-
грузки, имеется значительно меньшее количество узлов 
и звеньев, что увеличивает срок службы по сравнению 
с многоступенчатым редуктором с механизмом пере-
ключения скоростей [5]. Использование частотного 
преобразователя позволяет при необходимости изме-
нять частоту вращения привода без остановки работы 
стана (без механического переключения).

Кроме сокращения потерь, связанных с недополу-
чением готовой продукции, для обоснования эффек-
тивности предложенных конструктивных изменений 
могут быть использованы денежные показатели. Это, 
во-первых, сокращение затрат на восстановительные 
работы, которые устанавливаются по усредненной 
стоимости ремонтных работ; во-вторых, экономия, 
вызванная сок ращением непроизводительных маши-

Схема привода волочильного стана с вертикальным 
расположением размоточного барабана

Scheme of the drawing mill drive with vertical arrangement 
of the unwinding drum
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но-часов. Стоимость машино-часа определяется как ве-
личина годовых амортизационных отчислений, делен-
ная на годовой фонд работы оборудования, но без учета 
доли непроизводительных простоев в общем годовом 
фонде  [6]. Таким образом можно оценить повышение 
производительности, связанное с ростом эффективнос-
ти эксплуатации технологического оборудования. 

 Выводы

Проведенная модернизация конструкции привода 
волочильного стана позволяет увеличить его произво-
дительность до расчетного значения 805  т проволоки 
в  месяц за счет уменьшения аварийных простоев обо-
рудования. 
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Аннотация. Рассмотрена актуальная задача человеко-машинного управления сложными технологическими агрегатами и комплексами, 
которые характеризуются большим разнообразием состояний, многомерностью, изменчивостью, неопределенностью. К числу 
таких агрегатов в черной металлургии относятся коксовые батареи, доменные печи, сталеплавильные агрегаты (дуговые печи, 
кислородные конвертеры), литейно-прокатные комплексы, прокатные станы, основные цехи и производства. Показана недостаточная  
для XXI-го в. эффективность модельного подхода к созданию систем управления такими объектами. Рассмотрены альтернативные 
подходы, основанные на концепции лучших практик. В частности, к ним относятся натурно-модельный и натурный подходы к разработке 
систем поддержки и принятия управляющих решений. Представлены известные натурно-модельные процедуры применения лучших 
практик (методы типопредставительных ситуаций и образцовых технологических циклов). Для систем управления технологическими 
процессами предложен новый (прецедентный) метод автоматизированного выбора и реализации управляющих воздействий с участием 
операторов-технологов. Разработан модифицированный прецедентный цикл (CBR-цикл) выбора управлений и соответствующая 
функциональная схема системы программного управления технологическим агрегатом циклического действия. Усовершенствованный 
прецедентный CBR-цикл включает следующие дополнительные операции: коррекция управляющих решений для отобранных 
прецедентов; ретроспективная оптимизация реализованных управляющих решений; сохранение не только лучших и оптимизированных, 
но и ошибочных решений; актуализация базы прецедентов; формирование решений в уникальных или ранее не зафиксированных 
ситуациях. Сформирована структура информационной модели прецедента на примере программного управления плавкой стали 
в  условиях кислородно-конвертерного цеха, включающая данные о конкретной ситуации в системе управления, параметры выбранных 
управляющих воздействий и полученные результаты плавки стали. Разработан пример формирования программы управления процессом 
подготовки и выполнения предстоящей плавкой стали на основе данных предварительно выбранной плавки-прецедента в условиях 
современного кислородно-конвертерного цеха. 

Ключевые слова: автоматизированное управление, сложные технологические объекты, модельный подход, натурно-модельный подход, метод 
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Abstract. The paper considers the actual problem of human-machine control of complex technological units and complexes, which are characterized by 
a large variety of states, multidimensionality, variability, and uncertainty. Such units in the ferrous metallurgy include coke batteries, blast furnaces, 
steelmaking units (arc furnaces, oxygen converters), foundry and rolling complexes, rolling mills, main workshops and production facilities. The 
effectiveness of the model approach to the creation of control systems for such objects is shown to be insufficient for the XXI century. Alternative 
approaches based on the concept of best reasoning (CBR) are considered. In particular, they include full-scale model and full-scale approaches to 
the development of support systems and management decision-making. The well-known full-scale model procedures for applying the best reasoning 
(methods of typical situations and exemplary technological cycles) are presented. The authors propose a new CBR method of automated selection and 
implementation of control actions with the participation of process operators for process control systems. A modified CBR-cycle of control selection 
and the corresponding functional scheme of the software control system for a cyclic technological unit were developed. The improved CBR-cycle 
includes the following additional operations: correction of control decisions for selected cases; retrospective optimization of implemented control 
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 Введение

Проблема автоматизированного управления слож-
ными металлургическими агрегатами (СМА) (электро-
сталеплавильные печи, кислородные конвертеры, агре-
гаты «печь-ковш», коксовые батареи, доменные печи, 
ферросплавные печи, литейно-прокатные комплексы 
и  другие технологические объекты) не может быть при-
знана эффективно решенной в рамках традиционного 
(модельного) подхода. Сложность, нестационарность 
и большое разнообразие состояний СМА, в сочетании 
с недостаточной точностью математических моделей 
каналов управления и влияния контролируемых возму-
щений побуждают искать другие подходы к принятию 
управляющих решений. В частности, целесообразно 
обратиться к модификации и алгоритмизации широко 
известной концепции «лучших практик» применитель-
но к практикам управления СМА. В настоящей работе 
выполнен краткий анализ традиционного (модельно-
го) подхода к построению автоматизированных управ-
ляющих систем и более подробно представлен подход 
к алгоритмизации накопления и ситуационного приме-
нения опыта управления СМА, основанный на методе 
прецедентов.

 Модельный подход к построению
 

систем автоматического управления
технологическими процессами

Отличительной особенностью классического мето-
да синтеза алгоритма управления с обратной связью 
является использование математической модели управ-
ляющих каналов объекта, а также модели влияния при-
веденного неконтролируемого возмущения. В  прос-
том случае структура алгоритма выбирается из числа 
типовых (П – пропорциональный, ПИ – пропорцио-
нально-интегральный, ПИД – пропорционально-ин-
тегрально-дифференциальный и др.), а его настройки 
определяются на основе эмпирических формул или по-
средством решения задачи оптимизации по критерию 
минимальной дисперсии ошибок регулирования [1].

Более сложными по сравнению с вышеназванными 
алгоритмами автоматического управления (САУ) явля-
ются так называемые системы APC (Advanced Process 
Control), то есть системы усовершенствованного управ-

ления многомерными технологическими объектами, 
главным компонентом которых является прогнозирую-
щая модель объекта и алгоритмы прогнозирующего 
управления (Model Predictive Control  – MPC)  [2,  3]. 
Они нашли широкое применение на нефтеперерабаты-
вающих, химических, целлюлозно-бумажных и  других 
предприятиях мира. Схема системы управления с про-
гнозирующей моделью показана на рис.  1 (U д, Y д,  ,  

 и S д – действительные управляющие, выходные, 
контролируемые, неконтролируемые возму щающие 
воздействия (возмущения) объекта управления и его 
состояния; U н, Y н,  и S н – натурные сигналы управ-
ления, выходные сигналы объекта, сигналы контроли-
руемых возмущений и состояний объекта; U м  и  Y м  – 
модельные сигналы управления и выходные сигналы 
объекта; Y *  и O * – заданные значения выходных воз-
действий объекта и ограничений на управления; Q 
и O – целевые функции и ограничения оптимизато-
ра; E  =  (Y н  –  Y м ) – вектор ошибок прогнозирования). 

decisions; preservation of not only the best and optimized, but also erroneous decisions; updating of the case base; formation of solutions in unique 
or previously unreported situations. The structure of the case information model is formed on the example of software control of steel melting in 
the conditions of an oxygen converter shop. It includes three sections: data on the specific situation in the control system, parameters of the selected 
control actions, and results of steel melting. An example of the control program formation for the preparation and execution of the upcoming steel 
melting is based on the data of a pre-selected melting case in the conditions of a modern oxygen converter process. 

Keywords: automated control, complex technological objects, model approach, full-scale model approach, CBR method, CBR-based decision-making 
cycle, CBR information model, steel melting in oxygen converter, control program for upcoming melting, correction of CBR control decisions

For citation: Kulakov S.M., Koinov R.S., Lyakhovets M.V., Taraborina E.N. Automated control of complex metallurgical units based on the CBR 
method. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 6, pp. 437–446. (In Russ.). https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-6-437-446

Рис. 1. Общая схема системы управления технологическим 
объектом с прогнозирующей моделью 

Fig. 1. General scheme of control system of technological object 
with a predictive model
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По  отношению к ПИД-регуляторам MPC дают на ука-
занных предприятиях эффект 0,5  –  5,0  млн долларов на 
одну установку в год  [3]. Алгоритм выбора управляю-
щих воздействий использует численную оптимизацию 
для отыскания управлений U н на горизонте управления 
с использованием прогнозов Y м на интервале динами-
ческой памяти объекта.

Рассмотренные эффективные для своего класса объ-
ектов структуры систем автоматизированного управ-
ления технологическими объектами характеризуются 
неявным  [1] или явным  [2  –  4] использованием функ-
циональной или физико-химической моделей объекта 
управления, которая сохраняет адекватность длитель-
ное время или может быть своевременно обновлена 
(при существенном изменении свойств объекта) с по-
мощью встроенной в управляющую систему подсисте-
мы идентификации. Такие системы малоэффективны 
для сложных плохо формализуемых технологических 
объектов с изменяющимися свойствами, в том числе 
для вышеперечисленных металлургических агрегатов 
и производственных комплексов. Для них целесообраз-
но создавать системы управления, основанные не на 
модельном, а на натурно-модельном и (или) натурном 
подходах к управлению [5].

 Примеры применения натурно-модельного
 

подхода к синтезу систем управления СМА

В работах [6, 7] предложено осуществлять накопле-
ние и использование опыта прогнозирования и приня-
тия решений в системах управления в виде множест-
ва типопредставительных ситуаций (ТПС). При этом 
под ТПС понимается взаимосвязанная совокупность 
структуры, информационного отображения объекта, 
внешних и внутренних условий его функционирова-
ния, параметров каналов управления и контролируе-
мых внешних воздействий, реализаций приведенных 
возмущающих воздействий, критериев эффективности 
управления. Конечное множество ТПС рассматрива-
ется в качестве натурно-модельного блока, на основе 
которого принимаются управляющие решения и (или) 
прогнозы. В системе прогнозирующего управления 
коксохимическим производством металлургического 
комбината используется более 50 ТПС [7].

Применение метода ТПС подробно представлено 
в работе [7], которая является наглядным примером 
управления сложным производственным комплексом.

Еще одним примером использования натурно-мо-
дельного подхода является применение метода управ-
ления по образцовым циклам, а именно – управление 
плавкой стали в кислородном конвертере  [8,  9]. Все 
плавки стали разделены на классы в зависимости от 
значений их входных и выходных переменных. Клас-
сификация плавок стали предполагает использование 
следующих параметров: содержание кремния, мар-
ганца, фосфора, серы в жидком чугуне; температура 

и  масса жидкого чугуна; содержание углерода, фосфо-
ра, серы в стали; температура стали; основность шла-
ка; минутный расход дутья; положение продувочной 
фурмы. Диапазон значений каждой из названных пе-
ременных разбит на несколько (до пяти) поддиапазо-
нов. Такому разбиению соответствует не более 65-ти 
классов, для каждого из которых выбрана образцовая 
плавка. Если входные и заданные выходные значения 
переменных предстоящей плавки совпадают с одним 
из классов и  соответствующей образцовой плавкой, 
информация о  параметрах которой хранится в базе 
данных, то значения управляющих воздействий для 
предстоящей плавки принимаются такими же, как 
в  образцовой плавке.

Рассматриваемый метод в своей основе аналогичен 
методу принятия управленческих решений по типо-
представительным ситуациям, но в нем не предполага-
ется оперативная корректировка управлений с примене-
нием пересчетной модели (модели объекта «в малом»), 
и является примером натурного подхода к управлению 
СМА, к числу которых относится процесс выплавки 
стали в конвертере.

 Прецедентный метод накопления
 

и использования опыта принятия решений
в человеко-машинной системе управления СМА

Суть метода принятия решений на основе преце-
дентов широко известна и наглядно отображается так 
называемым CBR-циклом принятия решений  [10  –  17]. 
Вместе с тем алгоритмические основы прецедентного 
подхода к принятию управленческих решений в автома-
тизированных (человеко-машинных) системах управ-
ления технологическими процессами находятся пока 
еще на начальном этапе своего развития [5, 18 – 20].

Прежде всего необходимо модифицировать CBR-
цикл принятия решений, рассматривая его как цикл 
выработки управляющих воздействий на основе ин-
формации о текущей ситуации в системе управления 
(о  внешних воздействиях, параметрах состояния аг-
регата, выходных воздействиях, прошлых и текущих 
управлениях, цели управления и ограничениях). На 
рис.  2 показан такой модифицированный цикл выра-
ботки управляющих воздействий на основе прецеден-
тов, включающий действия лица, принимающего реше-
ния (ЛПР) (оператора-технолога, мастера, начальника 
смены, диспетчера).

Актуальными задачами, связанными с реализаци-
ей модифицированного CBR-цикла применительно 
к  СМА, являются разработка функциональной схемы 
системы управления СМА; построение информацион-
ной модели прецедента; выбор наилучшего (оптималь-
ного) прецедента из множества актуальных. На при-
мере разработки программы управления предстоящей 
плавкой стали в кислородном конвертере, включающей 
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количество и моменты подачи шихтовых материалов, 
расхода дутья и положение продувочной фурмы, мас-
су и ритм подачи шлакообразующих, температуру рас-
плава, разработаны общая схема системы управления 
(рис.  3, {PR н} – извлеченные натурные прецеденты; 
Z н  =  {U н,  S н,  Y н,  } – вектор натурных данных; PR * 
и  {PR н ( j), j    J} – оптимальный прецедент и множест-

во натурных прецедентов, данные которых сохранены 
в БП) и структура информационной модели прецедента 
(рис.  4).

В таблице представлен пример применения метода 
прецедентов для определения параметров программы 
управления предстоящей плавкой стали в кислородном 
конвертере.

Рис. 2. Модифицированный цикл выработки и реализации управляющих решений применительно к системе управления СМА

Fig. 2. Modified cycle of development and implementation of control solutions in relation to CMU control system

Рис. 3. Схема системы прецедентного управления СМА циклического действия 

Fig. 3. Scheme of CBR-based control system of cyclic CMU
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Приведены данные плавки-прецедента, которая по 
времени выполнения отстоит от предстоящей плавки 
менее чем на сутки и совпадает с ней по заданной марке 
стали. В таблице показаны фактические данные о хими-
ческом составе чугуна, длительности межплавочного 
простоя предстоящей плавки, а  также планируемые (на 
базе прецедента) параметры. Для сравнения приведены 
фактичес кие значения параметров шихтовки и ведения 
плавки технологами цеха, которые не имели возмож-
ности учитывать рекомендуемую программу управле-
ния рассматриваемой плавкой. Вследствие последнего 
фактически реализованная программа ведения плавки 
имеет следую щие недостатки:

– плавка проведена с додувкой продолжитель ностью 
1 мин 44 с; 

– температура металла по окончании плавки (1536  °C) 
существенно ниже нормы (не менее 1600  °C);

– основность (2,3) шлака существенно ниже нор-
мы  (2,5).

При формировании программы на основе плавки-
прецедента некоторые параметры прецедента были 
скорректированы с учетом исключения додувки (дли-
тельностью 1 мин 7 с) и компенсации значительного 
межплавочного простоя (продолжительностью 26 мин 
56  с). Измененные значения параметров отмечены звез-
дочкой.

Длительность продувки Tпд и расход кислорода 
V(O2 )пд на продувку корректировали с учетом продол-
жительности додувки Tдд и расхода кислорода V(O2 )дд 
на додувку:

           (1)

Расход угля GY и кислорода V(O2 )пг на подогрев ме-
таллолома (для компенсации межплавочного прос тоя 
τмп конвертера) корректировались следующим образом:

Рис. 4. Основные компоненты информационной модели прецедента (для выбора программы управления 
предстоящей плавкой стали в конвертере)

Fig. 4. The main components of CBR information model (for choosing a control program for upcoming steel melting in a converter)
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Пример определения параметров программы шихтовки и ведения плавки стали 
в кислородном конвертере

Example of determining the parameters of charging program and conducting steel melting 
in an oxygen converter

Параметры плавки стали Плавка-прецедент Данные предстоящей плавки стали
Номер плавки …568 …584
Дата плавки 15.09.18 16.09.18
Межплавочный простой [ч:мин:с] 0:09:59 0:26:56

Параметры жидкого чугуна

Масса чугуна, т 255,1 255,0
256,4

Температура, °C 1338 1377
Si, % 0,28 0,45
Mn, % 0,38 0,41
S, % 0,055 0,02
P, % 0,07 0,069

Параметры лома

Масса лома, т 93 93,0
94,8

Количество совков 2 2
2

Масса лома первого сорта, т 42,4 42,4
57,0

Масса лома второго сорта, т 50,6 50,6
37,0

Длительность нагрева [ч:мин:с] 00:06:51 10:37*

06:17

Расход кислорода на нагрев, м3 2386 3702*

2200

Расход угля, т 3,08 4,80*

3,08

Длительность продувки [ч:мин:с] 00:20:15* 20:15
18:18

Длительность додувки [ч:мин:с] 00:00* 00:00
01:44

Расход на продувку, м3 17265 17 265
17 443

Расход извести, т 11,52 11,52
14,11

Расход известняка, т 0,53 0,53
0

Расход флюса, т 4,07 4,07
4,11

Расход флюса ФМ, т 0,99 0,99
0,99

Данные на повалке

Основность шлака 2,51 2,51
2,30

Расход кислорода на плавку, м3 19651 19 651
19 643
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Т а б л и ц а  (продолжение)

Параметры плавки стали Плавка-прецедент Данные предстоящей плавки стали

Содержание Al2O3 , % 1,79 1,79
2,58

Содержание C, % 0,039 0,039
0,048

Содержание CaO, % 26,4 26,4
26,0

Содержание MgO, % 11,3 11,3
8,2

Содержание FeO, % 43,1 43,1
42,6

Содержание P, % 0,006 0,006
0,004

Содержание Mn, % 0,064 0,064
0,045

Содержание MnO, % 4,62 4,62
4,68

Содержание P2O5 , % 1,08 1,08
0,99

Содержание S, % 0,043 0,043
0,034

Содержание SiO2 , % 10,5 10,5
11,3

Содержание TiO2 , % 0,56 0,56
0,90

Содержание V2O5 , % 0,86 0,86
1,12

Температура, °C 1627 1627
1586

Длительность плавки, мин:с 46:38 49:24*

46:38

П р и м е ч а н и е.  Номер конвертера – 4; использовали сталь марки Ст3пс/э; код спо-
соба разливки стали – 0; в числителе третьего столбца указаны значения параметров, соот-
ветствующие программе ведения плавки, в знаменателе – фактические значения.

         (2)

   (3)

         (4)

где  , V(O2 )пд и  – скорректированные расход угля, 
кислорода и длительность подогрева металлолома;  
и  τмп  – длительность межплавочного простоя для пред-
стоящей и прецедентной плавок; GY и   =  4,8  т  – 

прецедентный и максимально допустимый  расход угля 
на подогрев.

Длительность плавки в целом Tпл скорректирована 
с  учетом увеличения прецедентной длительности Tпг 
подогрева металлолома:

      (5)

Моделирование алгоритма выбора оптимального 
прецедента и его коррекция (при наличии дефектов) 
показала, что затраты времени на его реализацию (при 
взаимодействии с мастером и оператором дистрибу-
тора) на современных компьютерах не превышают 
2  –  3  мин. Первичные данные для решения задачи по-
строения программы управления предстоящей плав-
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плавки в режиме реального времени. В этот же период 
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 Выводы

Выполнен анализ известных подходов и методов 
управления сложными металлургическими агрегата-
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клического действия. Применительно к управлению 
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компоненты информационной модели прецедента 
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ки. Отмечена более высокая эффективность управле-
ния предстоящей плавкой стали на основе прецедента.
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Р. С. Койнов – обзор первоисточников, разработка функциональ-
ной структуры системы управления на основе метода прецеден-
тов, разработка информационной модели прецедента примени-
тельно к управлению плавкой стали в кислородном конвертере.
М. В. Ляховец – разработка методики и формул коррекции пара-
метров плавки-прецедента.
Е. Н. Тараборина – моделирование процесса принятия управ-
ляющих воздействий и формирование примера применения 
метода прецедентов.

R. S. Koinov – review of primary sources, development of the func-
tional structure of the control system based on CBR method, develop-
ment of the reasoning information model in relation to the control of 
steel melting in an oxygen converter.
M. V. Lyakhovets – development of the method and formulas for cor-
rection of melting parameters-reasoning.
E. N. Taraborina – modeling of taking control actions and forming an 
example of the use of CBR method.
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Памяти Михаила Васильевича Астахова
25 мая 2022 года на 75-м году жизни скончался Ми-

хаил Васильевич Астахов – доктор химических наук, 
профессор, почетный работник высшего профессио-
нального образования РФ, лауреат Премии Правитель-
ства РФ в области образования. 

Став студентом МИСиС в конце 1960-х, Михаил Ва-
сильевич посвятил своей альма-матер более полувека, 
пройдя путь от ассистента преподавателя до заведую-
щего кафедрой физической химии. 

Многолетнее служение науке и образованию про-
фессора Астахова отражено во множестве ярких дости-
жений, в числе которых авторские изобретения, более 
150 научных работ, монографий, учебных пособий, его 
заслуги высоко оценены академическим сообществом 
России и мира.

Михаил Васильевич Астахов обладал выдающимся 
научным и педагогическим талантом, эрудицией и сме-
лостью мышления, даром увлекать за собой коллег и 
студентов. Под его руководством были успешно подго-
товлены восемь диссертаций на соискание ученой сте-
пени кандидата наук. 

Учениками профессора Астахова могли себя назы-
вать не только студенты и молодые ученые ‒ он всегда 
находил время и возможность открывать путь в науку 
талантливым школьникам, возглавляя проект «Инже-
нерные классы» НИТУ «МИСиС» по направлению 
«Новые материалы». Его проектных смен с нетерпени-
ем ждали старшеклассники в Сириусе и Артеке.

Профессор Астахов долгое время был членом редак-
ционной коллегии нашего журнала.

Светлая память о Михаиле Васильевиче навсегда со-
хранится в наших сердцах.

Мы скорбим о безвременном уходе нашего коллеги 
и выражаем глубокие и искренние соболезнования его 
родным и близким.

Некролог Necrologue

https://fermet.misis.ru/jour/article/view/2328
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Подгородецкий Геннадий Станиславович
(23.01.1958 – 21.06.2022)

21 июня 2022 года на 65-ом году жизни скоропос-
тижно скончался Подгородецкий Геннадий Станисла-
вович, доцент кафедры энергоэффективных и ресур-
сосберегающих промышленных технологий (ЭРПТ) 
НИТУ МИСиС.

Геннадий Станиславович родился 23 января 1958 г. 
Окончил МИСиС в 1980 г. по специальности «Метал-
лургия черных металлов». С 1982 по 1992 гг. работал 
на кафедре в качестве младшего, а затем старшего на-
учного сотрудника. В 1985 г. защитил диссертацию 
кандидата технических наук. Затем его трудовой путь 

продолжился в качестве генерального директора Ассо-
циации предприятий и организаций черной и цветной 
металлургии в области экологии «Металлургэкология» 
(с 1992 по 2007 гг.).

В 2007 г. Подгородецкий вернулся на кафедру и про-
должил свою трудовую деятельность в НИТУ МИСиС  
до самого конца. С 2007 г. работал в должности доцента 
на кафедре, которой впоследствии руководил в период 
с 2010 по 2016 гг. Являлся  членом Ученого совета Уни-
верситета.

Его научная работа была направлена на исследова-
ния в области переработки техногенных отходов ме-
таллургии, энергетики, химической промышленности 
и твердых бытовых отходов в барботажных процессах, 
а также разработку технологии безотходной газогене-
нерации с полным селективным извлечением полезных 
компонентов углей.  Он является известным и признан-
ным  специалистом в области теории и технологии бар-
ботажных процессов. 

Подгородецкого Г.С. отличало умение организации 
и проведения промышленных экспериментов. Он при-
нимал  непосредственное участие в разработке, строи-
тельстве, пуске и эксплуатации опытно-промыш ленной 
печи жидкофазного восстановления на НЛМК. С 2014 
по 2016 гг. руководил проектом «Разработка техноло-
гии и технических решений политопливного газогене-
ратора на базе местных и возобновляемых топливных 
ресурсов» в рамках выполнения Федеральной целевой 
программы.

Результаты его исследований публиковались в веду-
щих научных отечественных и зарубежных журналах.

Светлая память о нем навсегда останется в наших 
сердцах. Кафедра ЭРПТ НИТУ МИСиС выражает глу-
бокие и искренние соболезнования родным и близким! 

Геннадий Станиславович долгое время являлся чле-
ном редакционной коллегии нашего журнала и принимал 
активное участие в его работе. Коллектив журнала 
присоединяется к соболезнованиям родным и  близким 
и  скорбит об утрате коллеги.

Некролог Necrologue

https://fermet.misis.ru/jour/article/view/2328
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21 июня скоропостижно скончался мой друг и стар-
ший товарищ – Подгородецкий Геннадий Станиславо-
вич.

Ушел из жизни прекрасный ученый, преподаватель, 
талантливый изобретатель и умелый экспериментатор. 
Ушел в расцвете творческих сил, не завершив многие 
прорывные проекты, автором которых он являлся и над 
которыми работал, не жалея сил, здоровья и времени. 
Не выдержало сердце, через которое он пропускал не 
только свои неудачи, но и неудачи и ошибки друзей 
и  коллег, глубоко переживал за состояние металлурги-
ческой науки, на деле бескомпромиссно противостоял 

упрощенчеству и непрофессионализму. К нему можно 
было обратиться по многим научным вопросам и полу-
чить обоснованные мудрые советы.  Он был творчес-
ким человеком – прекрасно пел и играл на гитаре, был 
добрым и справедливым, ценил юмор и добрую шутку. 
Нас связывала 37-летняя дружба.

Светлая память о нашем друге и коллеге останется 
в  наших сердцах. 

Заместитель генерального директора 
ООО «ОгнеупорТрейдГрупп»,

к.т.н., Вильданов С.К.
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