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Аннотация. Статья является продолжением предшествовавших работ авторов в рамках исследования мокрого волочения. Рассмотрен 
процесс мокрого тончайшего и наитончайшего волочения стальной латунированной проволоки с целью повышения износостойкости 
волок. Произведен анализ различного типа волочильного инструмента (твердосплавные волоки, синтетические алмазные волоки, волоки 
из натуральных алмазов) на предмет актуальности его применения для волочения проволоки малых диаметров. Дана классификация 
составляющих эксплуатационной стойкости волочильного инструмента. Приведено описание методики исследования, включающее 
порядок и условия проведения замеров, применявшееся для получения исходных данных промышленное оборудование, а также тип 
волочильного стана. В работе проведен сравнительный анализ полученных данных с результатами исследований других авторов, 
полученных для аналогичного волочильного инструмента. Рассчитаны основные характеристики распределения износостойкости 
(асимметрия, эксцесс, коэффициент вариации). На основе статистического анализа массива экспериментальных данных для выборки 
объемом более 500 образцов выявлена высокая корреляция износостойкости волок с критерием коэффициента запаса прочности и слабая 
корреляция с критериями усилия и напряжения волочения. Показано, что оптимальные, т. е. наиболее высокие и стабильные результаты 
по износостойкости волочильного инструмента достигаются при значениях коэффициента запаса прочности в диапазоне от 1,9 до 2,5. 
Предложена формула определения значения коэффициента запаса прочности в зависимости от диаметра проволоки, обеспечивающая 
максимальные значения износостойкости инструмента по маршруту волочения. Полученные результаты рекомендуются к применению 
при проектировании новых маршрутов мокрого волочения с применением синтетических алмазных волок. 

Ключевые слова: коэффициент запаса прочности, синтетические алмазные волоки, износостойкость волок, мокрое волочение, стальная лату-
нированная проволока, усилие волочения, статистический анализ
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Abstract. The paper continues the previous authors’ works in the field of wet wire drawing. The process of wet fine brass­plated steel wire drawing is 
considered. The subject of the paper is increase of the wire die wearability. The analysis of various wire drawing tools (hard alloy dies, synthetic 
diamond dies, natural diamond dies) was carried out for the relevance of its application for small diameter wire drawing. The authors studied the wire 
die wearability. The research methodology is presented, which include the procedure and conditions for measurements, industrial equipment and type 
of wire drawing machine. In the paper, the comparative analysis of the experimental data with the results of other authors for similar wire drawing tool 
was carried out. The authors calculated the main characteristics of the wire die wearability distribution (asymmetry, kurtosis, coefficient of variation). 
A statistical analysis of the array of experimental data for selection of more than 500 samples was performed. A high correlation of the drawing die 
wearability with the ratio of breaking stress to draw stress and a weak correlation with the drawing force and stress were revealed. The highest and 
most stable die life results are achieved when ratio of breaking stress to draw stress has values of 1.9 – 2.5. A formula was proposed for determining 
the optimal value of the ratio of breaking stress to draw stress, depending on the wire diameter. The formula allows one to determine the maximum 
die wearability values, depending on the wire drawing schedule. The work results can be used when designing new wet wire drawing schedules using 
synthetic diamond dies. 
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 Введение

Стойкость волочильного инструмента является 
фактором, во многом определяющим производитель-
ность волочильных машин и затраты на производство 
проволоки. Стойкость монолитных волок при волоче-
нии стальной проволоки зависит от материала волоки 
и используемых смазок [1]. При волочении применя-
ются твердосплавные и алмазные монолитные волоки. 
Твердосплавные волоки дешевле и проще в эксплуата-
ции; алмазные волоки дороже, но обладают большей 
износостойкостью. При волочении стальной проволо-
ки применяются волоки как из поликристаллических 
синтетических алмазов, так и из натуральных алмазов. 
Волоки из искусственных алмазов дешевле, но обла-
дают меньшей износостойкостью. К преимуществам 
волок из искусственных поликристаллических алмазов 
можно отнести более равномерный износ поверхности, 
к недостаткам – некоторое снижение качества поверх-
ности по сравнению с волоками из натуральных алма-
зов [2, 3]. 

Рубеж тончайшего (диаметр проволоки 0,2 – 0,4 мм 
по ГОСТ 2333­80) и наитончайшего (0,1 – 0,2 мм) воло-
чения определяет возможность использования сухого 
(более 0,4 мм) и мокрого волочения, а также эффек-
тивность применения твердосплавных волок (более 
0,1 мм), волок из природных алмазов (целесообразно 
использовать при диаметре проволоки менее 0,2 мм, 
поскольку для данных диаметров они имеют сопоста-
вимую с синтетическими износостойкость и обеспечи-
вают лучшее качество поверхности) и синтетических 
алмазов. В данном диапазоне диаметров принципиаль-
ный выбор вида волочения и используемого инстру-
мента определится даже незначительным превышени-
ем его эффективности над другими, что может быть 
достигнуто за счет выбора оптимального значения па-
раметров технологического процесса. 

Эксплуатационная стойкость, как критерий выхода 
волок из строя по любым причинам, является ключе-
вым показателем экономической эффективности рабо-
ты волочильного инструмента [4] и определяется коли-
чеством проволоки, протянутой до выхода волоки из 
строя. В работе рассмотрена износостойкость, являю-
щаяся базовой составляющей эксплуатационной стой-
кости и определяемая как количество проволоки, про-
тянутой до выхода диаметра калибрующей зоны волоки 
из поля допуска.

 Метод исследования

Данная работа продолжает анализ результатов ис-
следований, опубликованных авторами ранее [5 – 7], 
и основана на обработке массива экспериментальных 
данных испытаний более 500 образцов поликристал-
лических синтетических алмазных волок (тип Т по 
ГОСТ 6271­90) на предмет эксплуатационной стой­

кости и ее составляющих. Полученные для анализа па-
раметры: 

– усилие вытяжки (затяжка на разрывной машине, 
аналогичная по величине обжатия на маршруте); 

– фактическое разрывное усилие (там же);
– масса протянутой проволоки до выхода волоки из 

строя (килограммы, с последующим переводом в длину 
протянутой проволоки, при принятом значении плот­
ности стали 7820 кг/м3 ). 

Мокрое волочение стальной латунированной прово-
локи производилось до диаметров 0,180 мм (σв = 2350 – 
– 2940 Н/мм2 ) и 0,265 мм (σв = 2350 – 2840 Н/мм2 ), сог­
ласно ГОСТ 14311­85, с допуском по диаметру ±0,01 мм.

В качестве заготовки применялась патентированная 
проволока из стали 70 диаметрами 1,00 и 1,05 мм. Лату-
нирование производилось перед волочильным переде-
лом. Волочение латунированной проволоки осуществ-
лялось на 21­кратном стане, не имеющем обводных 
барабанов, предназначенном для волочения стальной 
проволоки диаметром 0,15, 0,18, 0,22 и 0,27 мм со ско-
ростью 6,6 м/с с использованием эмульсии из смазки 
«Олон­технический». Вытяжка, начиная со второго 
прохода, для всех волок составляла ~1,18.

 Результаты работы и их обсуждение

Согласно первичной обработке эксперименталь-
ных данных, выявлены следующие составляющие 
эксплуатационной стойкости (классификация по 
И.А. Юхвецу): 

– износостойкость (90,7 % массива данных, опреде-
лялась как выход за заданную величину размера канала 
волоки); 

– стойкость до разрушения (7,2 % массива данных, 
определялась как невозможность продолжения эксплу-
атации, где две трети приходились на обрывы, осталь-
ные на затяжки и др.); 

– стойкость до налипания (2,1 % массива данных, 
в основном причинами являлись высветленные участки 
от задиров).

На рис. 1 показано фактическое распределение из-
носостойкости для каждого диаметра рассматривае-
мых маршрутов от минимального до максимального 
значения – границы диапазонов от наименьшего до 
наибольшего значения износостойкости из исходного 
массива данных для каждого диаметра анализируемых 
маршрутов. Из массива были исключены значения, со-
ответствующие стойкости до разрушения, а также зна-
чения износостойкости, признанные выбросами при 
проверке по критерию Романовского с доверительной 
вероятностью 95 %. Линия 5 на рис. 1 является лини-
ей тренда для объединенного массива данных, постро-
енная по средним значениям износостойкости двух 
марш рутов.

Наблюдаемое изменение износостойкости по рас-
сматриваемым маршрутам волочения, с ее ростом 
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в начале маршрута и последующим резким снижени-
ем и стагнацией, вызвано действием ряда противо-
положно влияющих факторов [3, 8 – 11]. Увеличение 
давления смазки на входе в волоку с ростом скорости 
волочения приводит к улучшению условий смазки 
и снижению коэффициента трения и износа волок. 
Упрочнение проволоки, рост ее температуры и умень-
шение количества захватываемой проволокой смазки 
с увеличением скорости проволоки ухудшают условия 
трения и приводят к снижению износостойкости во-
лок [12 – 14].

Так, с ростом скорости волочения в первой полови-
не маршрута увеличивается давление смазки на входе 
в волоку, что приводит к улучшению условий смазки, 
снижению неравномерности деформации [15] и, в ко-
нечном итоге, снижению коэффициента трения и из-
носа волок с достижением максимальной износостой­
кости для диаметров 0,50 – 0,55. Далее в ходе процесса 
волочения уменьшается количество захватываемой 
проволокой смазки, что ухудшает условия трения во 
второй половине маршрута [16, 17]. Упрочнение прово-
локи и рост ее температуры [12 – 14] по маршруту во-
лочения также приводит к снижению износостойкости 
волок.

В итоге, наблюдаемая тенденция роста износо-
стойкости в начале маршрута волочения вызвана пре-
обладанием фактора увеличения давления смазки на 
входе в волоку с ростом скорости волочения. В конце 
маршрута, с увеличением температуры, скорости во-

лочения и наклепа, преобладают факторы уменьшения 
вязкости смазки, снижения количества захватываемой 
смазки и роста наклепа проволоки [8].

Для объединенного массива значений износо-
стойкости по рассматриваемым маршрутам харак-
терны высокие показатели положительной асиммет­
рии As = 1,05 и коэффициента эксцесса Ex = 0,71. 
Рассчитанные значения коэффициента вариации для 
показателей износостойкости по каждому диаметру 
рассматриваемых маршрутов свидетельствуют о не-
однородности части анализируемых данных: для мар-
шрута 0,176 мм коэффициент вариации находится 
в пределах 19,14 – 53,76 %, для маршрута 0,265 мм – 
22,81 – 76,17 %. Данные показатели указывают на зна-
чительный потенциал повышения износостойкости при 
оптимизации условий волочения.

Также произведено сравнение максимальной стой-
кости (рис. 2) соответствующих участков анализируе­
мых маршрутов (см. рис. 1, линии 1 и 3) с известными 
маршрутами для синтетических алмазных волок типа Т 
по ГОСТ 6271­90 и волок из природных алмазов на 
больших массивах выборки (более 130 тыс. и более 
12 тыс. образцов соответственно) [4]. В маршрутах, 
приведенных из работы [4], остальная часть волок 
не представлена, так как волочение производилось 
на твердосплавных волоках.

Стоит указать на характерное монотонное сниже-
ние стойкости для всех рассматриваемых маршрутов. 
Имею щиеся различия в значениях стойкости для близ-

Рис. 1. Максимальная и минимальная износостойкость волок 
по диаметрам:

1 и 2 – маршрут 1,050 – 0,265 мм, максимальная и минимальная 
износостойкость соответственно; 3 и 4 – маршрут 1,000 – 0,176 мм, 

максимальная и минимальная износостойкость соответственно; 
5 – полиноминальная линия тренда средних значений износостой-

кости обоих маршрутов

Fig. 1. Maximum and minimum wearability of dies by diameters:
1 and 2 – wire drawing schedule 1.050 – 0.265 mm, maximum 
and minimum wearability, respectively; 3 and 4 – wire drawing 

schedule 1.000 – 0.176 mm, maximum and minimum die wearability, 
respectively; 5 – polynomial trend line of average values of die 

wearability for both wire drawing schedules

Рис. 2. Сравнение стойкости анализируемых волок 
с известными данными:

1 – стойкость природных алмазов [4]; 2 – стойкость 
поликристаллических синтетических алмазов [4]; 3 – маршрут 
1,000 – 0,176 мм, максимальная стойкость (см. рис. 1, линия 3); 

4 – маршрут 1,050 – 0,265 мм, максимальная стойкость 
(см. рис. 1, линия 1)

Fig. 2. Comparison of wearability of the analyzed dies 
with published data:

1 – wearability of natural diamonds according to [4]; 2 – wearability 
of polycrystalline synthetic diamonds according to [4]; 

3 – schedule 1.000 – 0.176 mm, maximum wearability (Fig. 1, line 3); 
4 – schedule 1.050 – 0.265 mm, maximum wearability (Fig. 1, line 1)
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ких диаметров (см. рис. 1, кривые 2 и 3) можно объяс-
нить особенностями построения маршрутов. 

Использование усилия вытяжки или напряжения 
вытяжки в качестве параметра для оптимизации по 
результатам корреляционного анализа их взаимосвязи 
с износостойкостью было признанно неэффективным. 
Значения коэффициентов корреляции составили 0,12 
и 0,22 для усилия вытяжки и напряжения вытяжки со-
ответственно, что говорит о слабой корреляции соглас-
но шкале Чеддока. 

В связи с этим, авторами была предпринята попытка 
поиска иного критерия, характеризующего изменение 
износостойкости волок при мокром волочении. Как 
наи более эффективный был выявлен критерий коэффи-
циента запаса прочности γ, являющийся отношением 
временного сопротивления к усилию волочения. По-
скольку в числителе приводится временное сопротив-
ление проволоки, это позволяет учитывать наклеп по 
маршруту.

Определение зависимости износостойкости от коэф-
фициента запаса прочности производилось для объеди-
ненного массива с исключением значений, признанных 
выбросами по критерию Романовского (рис. 3). Рост 
износостойкости идет пропорционально повышению 
коэффициента запаса прочности, с достижением макси-
мума для диапазона значений γ = 1,9 – 2,5. Дальнейший 
рост коэффициента запаса прочности критически ухуд-
шает величину износостойкости до порядка 106 м для 
обоих маршрутов (10,2 % значений с γ > 2,5). Это преи-
мущественно можно объяснить ростом растягиваю щих 
напряжений при малых обжатиях [18], снижающих ре-
сурс волоки и способствующий ее расколу.

Также на рис. 3 затемнениями выделены три ниж-
ние границы области, которые, согласно работе [1], 
наибо лее эффективны: 

– для диаметров проволоки более 1,0 мм – γ > 1,4; 
– для диаметров 1,0 – 0,4 мм – γ > 1,5; 
– для диаметров 0,4 – 0,1 мм – γ > 1,8. 
Это в целом согласуется с приведенной рекомен-

дацией γ > 1,9 для охвата диаметров 0,176 – 1,000 мм. 
Для маршрута 0,176 мм 33 % диаметров относились 
к диаметрам менее 0,4 мм, что соответствовало γ > 1,8, 
для маршрута 0,270 мм – соответственно 20 %. Таким 
образом, подавляющая часть данных (см. рис. 3) соот-
ветствует критерию Перлина γ > 1,5.

Из массива данных получена кривая (рис. 4) соот­
ветствия максимальной износостойкости, в 2 – 3 раза 
выше среднего, что обеспечивает эффективность ис-
пользования синтетических поликристаллических ал-
мазных волок и определяет принципиальный выбор 
типа волок в данном диапазоне диаметров обрабатывае­
мой проволоки. 

Формализация приведенных выше рекомендаций 
методом регрессионного анализа позволила получить 
следующее уравнение, характеризующее зависимость 
между диаметром проволоки по маршруту волочения 
и коэффициентом запаса прочности:

γ = –3,6275 d 
3 + 6,755 d 

2 – 4,2368 d + 2,9051,     (1)

где γ – коэффициент запаса прочности; d – диаметр про-
волоки по маршруту мокрого тончайшего и наитончай-
шего волочения латунированной высокоуглеродистой 
проволоки.

Рекомендуемые значения коэффициента запаса 
прочности, полученные по данной зависимости, име-

Рис. 3. Зависимость износостойкости от коэффициента 
запаса прочности для обоих маршрутов

Fig. 3. Dependence of wearability on the ratio of breaking 
stress to draw stress for both wire drawing schedules

Рис. 4. Зависимость коэффициента запаса прочности от диаметра 
латунированной проволоки: 

1 – значения коэффициента запаса прочности, полученные по 
уравнению (1); 2 – рекомендации по Перлину; 3 – минимальное 

допустимое значение коэффициента запаса прочности

Fig. 4. Dependence of the ratio of breaking stress 
to draw stress on diameter of brass­plated wire: 

1 – values of the the ratio of breaking stress to draw stress obtained 
by equation (1); 2 – Perlin recommendations; 3 – minimum allowable 

value of the ratio of breaking stress to draw stress
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ют схожую тенденцию с рекомендуемыми значениями 
по Перлину (см. рис. 4), а также аналогичны критери-
ям, заявленным в модели многократного волочения со 
скольжением [19] проволоки тончайших размеров (ми-
кропроволоки). 

Полученное авторами уравнение определяет величи-
ну коэффициента запаса прочности, обеспечивающую, 
с учетом масштабного фактора для процессов в тонкой, 
тончайшей и микропроволоке [20], максимальную изно-
состойкость для определенного диаметра латунирован-
ной проволоки. Это может быть использовано при разра-
ботке маршрутов волочения латунированной проволоки.

 Выводы

Увеличение износостойкости в начале маршрута 
вызвано повышением давления смазки на входе в воло-
ку с ростом скорости проволоки. Последующее резкое 
снижение и стагнация связаны с ростом температуры 
на контактной поверхности волоки вследствие увели-
чения скорости протяжки и наклепа проволоки, а также 
с уменьшением захвата смазки проволокой при увели-
чении ее скорости, что приводит к значительному ухуд-
шению условий смазки на второй половине маршрута.

Анализ взаимосвязи параметров усилие вытяжки 
и напряжение к износостойкости показал неудовлет-
ворительный результат – низкую силу корреляции по 
шкале Чеддока. Это привело к необходимости исполь-
зования нового показателя – коэффициента запаса 
прочности γ.

Предложенный комплексный показатель – коэффи-
циент запаса прочности γ позволил выделить эффек-
тивный диапазон γ = 1,9 – 2,5, обеспечивающий макси-
мальную величину износостойкости.

Выход γ за границы диапазона γ = 1,9 – 2,5 приводит 
к снижению износостойкости. В частности, увеличение 
γ определяет выход на низкие значения порядка 106 м 
и менее, с получением большого разброса износостой-
кости за счет роста растягивающих напряжений, спо-
собствующих расколу волоки.

Получена зависимость коэффициента запаса проч-
ности γ от диаметра латунированной проволоки, обес-
печивающая максимальную износостойкость по по-
добным маршрутам мокрого волочения, где характер 
распределения коэффициента запаса прочности по мар-
шруту согласуется с рекомендациями Перлина. Уравне-
ние может быть использовано при разработке маршру-
тов волочения латунированной проволоки.
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Аннотация. Международная металлургическая ассоциация World Steel Association (Worldsteel) опубликовала обзор, касающийся 
ситуации на мировом рынке стали. Согласно  данным за 2021 г., производство стали снизилось на 1 % (до 1,83 млрд т). Сокращение 
объемов производства стали на мировой арене является следствием резких колебаний рыночной конъюнктуры, связанной 
с пандемией. При необходимости экстренного наращивания объемов производства металлопроката, по­прежнему актуальны 
вопросы равномерности нагрева металла перед прокаткой, штамповкой и ковкой, а также совершенствование тепловой работы 
устройств для нагрева поверхности слябов, которые позволят упростить конструкцию нагревательных устройств, уменьшить 
затраты на нагрев и строительство. Одним из способов совершенствования процесса нагрева и увеличения объемов производства 
металлопроката является применение струйного нагрева. В данной работе показаны результаты моделирования нагрева металла 
струями азота в круговой расстановке. 
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Abstract. The international metallurgical World Steel Association has published new data that reviewing the situation in the global steel market. According 
to the published data for 2021 the production of steel on the world market decreased by 1 % (to 1.83 billion tons). The reduction in steel production 
on the world stage is the result of sharp fluctuations in market conditions associated with the pandemic. If it is necessary to urgently increase the 
volume of rolled metal production, the issues of uniformity of metal heating before rolling, stamping and forging, as well as improving the thermal 
operation of devices for heating the surface of slabs (which will simplify the design of heating devices, reduce the cost of heating and construction), 
are still relevant. One way to improve the heating process and increase the production of rolled metal is to use jet heating. This paper shows the results 
of modeling metal heating with nitrogen jets. 
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На сегодняшний день основными проблемами при 
нагреве слябов остаются угар металла, обезуглерожи-
вание, низкая производительность, высокий расход 
топлива, нерациональное распределение производст-
венных площадей и т. п. [1]. Перечисленные проблемы 
оказывают сильное влияние на производственные мощ-
ности предприятия и конечный результат.

Исследователи по всему миру изучают возможности 
струйного нагрева, поскольку данный вид нагрева яв-
ляется весьма перспективным способом организации 

процесса передачи теплоты от газообразного носителя 
к нагреваемым изделиям. 

Взаимодействие системы струй с поверхностью 
металла в замкнутом объеме рабочего пространства 
печи представляет собой сложный процесс: при соу-
дарении струй о поверхность нагреваемого материала 
появ ляются зоны циркуляции газов, а отраженные газы 
вовлека ются обратно в набегающие струи. Эта цирку-
ляция способствует повышению равномерности нагре-
ва поверхности металла. 
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В представленном исследовании предлагается рас-
смотреть способ нагрева металла струями высокотем-
пературного азота с помощью плоских настильных 
струй в круговой расстановке. Для нагрева стального 
сляба предлагается использовать азот, который будет 
выполнять функцию защитной атмосферы и тепло­
носителя [2]. 

В расчетах использовалось круговое расположение 
сопел при различном расстоянии от среза сопла до по-
верхности металла. В представленной конфигурации 
эта величина являлась определяющей. 

Исходные данные, которые применялись в ходе рас-
четов: 

– нагреваемый материал – сляб Ст3; 
– расстояние от сечения сопла до поверхности – 700 

и 1000 мм;
– температура истекающего азота T0 – 650 К; 
– начальная температура – 20 °C; 
– скорость истечения азота – 30 м/с; 
– стенки сопел являются адиабатическими; 
– давление в камере – 1 атм (0,101 МПа); 
– используемая модель турбулентности – RNG k­ɛ 

модель.
Уравнения RNG модели имеет следующий 

вид [3 – 4]: 

где ak , aε   – обратные эффективные числа Прандтля для 
k и ɛ; μeff –  эффективная вязкость; Gk – турбулентная 
кинетическая энергия, образованная от средних гра-
диентов скорости; S – инвариант тензора деформаций; 
ρ – плотность;  – усредненная скорость; C1ε = 1,42; 
C2ε = 1,68; C3ε – константа, определяющая степень 
воздействия выталкивающей силы на ε, C3ε = 1 для 
слоев жидкости, для которых направление скорости 
жид кости параллельно вектору гравитации, C3ε = 0  
для слоев жидкости, для которых направление ско­
рости жидкости перпендикулярно вектору гравитации; 
k – кинетическая энергия; Gb – кинетическая энергия 
выталки вающей силы; Gk – турбулентная кинетическая 
энергия, образованная от средних гра диентов скорости; 
YM – вклад переменного расширения при турбулент­
ности сжатия в общую скорость диссипации. 

Главное отличие RNG модели от стандартной за-
ключается в дополнительном члене в уравнении для ɛ. 
Показатель Rε вычисляется по формуле

 

где ; η0 = 4,38; β = 0,012.

Модель турбулентности RNG k­ɛ создана на базе 
стандартной k­ɛ модели. Данная модель имеет ряд пре-
имуществ, которые позволяют улучшить точность ре-
шения уравнений для потоков с большими касательны-
ми напряжениями трения, а также более качественно 
рассчитывать турбулентные течения с низким числом 
Рейнольдса [5].

Рис. 1. Распределение температуры на плоской поверхности при 
расстоянии от среза сопла до поверхности 1000 (а) и 700 (б) мм

Fig. 1. Distribution of temperature on a flat surface at a distance from 
the nozzle exit to the surface of 1000 (а) and 700 (б) mm
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На рис. 1 показано расположение сопел, а также 
распределение температуры при расстоянии от среза 
сопла до поверхности 1000 и 700 мм. 

Данные о распределении контуров температуры 
в круговой расстановке при расстоянии 700 мм пока-
зали, что центральный поток не успевает развиться, 
и его смещение значительно сказывается на равно-
мерности нагрева на всем участке. Увеличение рас-
стояния от среза сопла до поверхности металла по-
зволяет потоку распределяться более равномерно, не 
смещая боковые потоки, что продемонстрировано на 
графике распределения контуров температуры для 
конфигурации при расстоянии 1000 мм. 

На рис. 2 продемонстрированы данные средне-
взвешенной температуры на поверхности. При до-
статочном количестве итераций средневзвешенная 

температура устанавливается на одном уровне 450 
или 500 К. Результаты расчетов средневзвешенной 
температуры показали, что при расстановке с рас-
стоянием 1000 мм температура быстрее выходит на 
стационарный режим, чем при расположении сопел 
с расстоянием до поверхности 700 мм. В первом слу-
чае колебания температуры достигают 1,0 К, во вто-
ром – 23 К. 

 Выводы

Проведенное исследование показывает картину 
газодинамики при взаимодействии сопел в круговом 
расположении. Полученные результаты позволяют 
определить наиболее выгодную конфигурацию сопел 
для нагрева металла.

Рис. 2. Средневзвешенная температура на пластине для круговой конфигурации с расстоянием от среза сопла 
до поверхности в 1000 (а) и 700 (б) мм

Fig. 2. Weighted average plate temperature for circular configuration with a distance from the nozzle exit to the surface of 1000 (а) and 700 (б) mm
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Аннотация. Представлены результаты наблюдений за ходом окислительной стадии выплавки стали в ДСП­135, проведенных с помощью 
автоматизированной системы контроля электрических характеристик. В рабочем пространстве печи выделены три основные зоны, 
различающиеся по агрегатному состоянию находящихся в них материалов: дуговой разряд, расплав и вспененный шлак. Приведены 
данные о распределении электрической мощности по этим зонам. Отмечена асимметрия активных мощностей дуг под отдельными 
электродами, обусловленная асимметрией короткой сети. Показано, что основными факторами, влияющими на сопротивление расплава 
и шлака, являются продувка кислородом и перемещение электродов. Исследовано влияние подачи магнезиального флюса на сопротивление 
расплава. Замечено, что этим подачам соответствует резкий рост и последующее постепенное снижение сопротивления, а время усвоения 
добавок не превышает одной минуты. Приведены среднестатистические по отдельным плавкам электрические параметры зон рабочего 
пространства печи ДСП­135. Проведено сравнение характера изменения мощности дугового разряда и изменения температуры расплава. 
Отмечено совпадение профилей изменения этих характеристик – росту мощности дуги соответствует рост температуры расплава. Попытка 
корреляции содержания FeO в шлаке с мощностью дуги не дала положительного результата. Отмечено, что контроль этого параметра по 
изменению электрических параметров зон дуги и шлака вследствие подавляющего влияния на них интенсивного кислородного дутья, 
перемешивания расплава и перемещения электродов не отвечает критерию достоверности. Однако данную методику следует проверить 
в условиях рафинирования стали в агрегате ковш–печь. 

Ключевые слова: электрическая дуга, дуговая сталеплавильная печь, шлаковый режим, контроль технологического процесса, окисленность 
металла, основность шлака
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 Введение

Рациональное управление процессом выплавки 
стали в дуговых сталеплавильных печах (ДСП) состо-
ит в согласованном регулировании целевых параме-
тров основных технологических режимов и при зна-
чительных их отклонениях требует своевременного 
вмешательства в его ход. При этом набор управляю-
щих воздействий на процесс весьма ограничен и, по 
сути, включает в себя лишь автоматический регулятор 
мощности с функцией задания силы тока и полного 
сопротивления нагрузки (импеданса), а также коррек-
тирующие добавки шихтовых материалов.

Основными технологическими режимами плавки 
являются электрический режим, тесно с ним связан-
ный режим перемещения электродов, а также шлако-
вый режим. Важнейшая задача электрического режима 
состоит в подаче требуемой электрической мощности 
и ее распределении – равномерном по электродам (фа-
зам) и рациональном по зонам рабочего пространства 
печи [1 – 3]. Посадка электродов и соответствующие 
ей длины дуг должны обеспечивать необходимую на 
текущей стадии плавки плотность теплового потока 
и минимально возможную интенсивность испарения 
металлического расплава [4 – 6]. 

Шлаковый режим используют как на стадии окис-
лительного рафинирования металла в ДСП, так и на 
восстановительной стадии в агрегате ковш­печь 
(АКП). От его исполнения во многом зависят пока-
затели качества целевого продукта. Энергетические 
потребности этих стадий существенно ниже затрат 
электроэнергии в период плавления – поступающая 
в печь мощность должна лишь обеспечивать требуе­
мую температуру расплава. Задачи и способы веде-
ния указанных технологических режимов различ-
ны. Однако их общей чертой является то, что дуги 
горят под слоем шлака и электрически шунтированы 
им [7 – 9]. 

Для наблюдений за ходом процесса и сбора ин-
формации о параметрах технологических режимов 
авторами разработана автоматизированная система 
контроля (АСК) электрических параметров [10]. Для 
получения информации об электрическом режиме 
печи достаточно измерения и регистрации сигналов 
напряжения и производных токов, отбираемых от ка-
ждой из фаз печи с помощью поясов Роговского. При-
ведение сигналов к удобному для аналого­цифрово-
го преобразования виду осуществляется с помощью 
нормирующих преобразователей. Для цифрового пре-
образования использован аналого­цифровой преобра-
зователь (АЦП) с частотой дискретизации 100 кГц, 
а для обработки цифровой информации – персональ-
ный компьютер. 

 Материалы и методы исследования

Исследования были проведены на сверхмощной 
ДСП­135 «Северского трубного завода» в течение су-
ток (25 плавок). Измерения осуществляли с интерва-
лом 10 с и их цифровые реализации заносили в фай-
лы данных. Далее по алгоритму метода динамических 
вольт­амперных характеристик (ВАХ) [10 – 11] их об-
рабатывали при помощи специально разработанного 
программного обеспечения. Данные о технологических 
параметрах, в частности, о составе металла и шлака, 
окисленности, температуре и основности, были взяты 
из паспортов плавок.

Характерной чертой любого электрометаллурги­
ческого агрегата является асимметрия вторичного то-
коподвода (короткой сети). В результате различия длин 
и сопротивлений токоведущих шин, поступающая не-
посредственно на отдельные электроды мощность рас-
пределена неравномерно. Поэтому различаются и ак-
тивные мощности, выделяемые дугами, – мощность 
дуги под электродом с самым длинным токоподводом 
всегда ниже остальных.

Abstract. The results of observation of steelmaking oxidation stage at EAF­135 were analyzed with automated control system of the electrical 
characteristics. There are three main zones in the furnace working space, which differ by the aggregate state of the materials in them: arc discharge, 
melt and foamed slag. The distribution data of electric power over the furnace zones is given. There is active powers asymmetry of the arcs under 
single electrodes affected by asymmetry of the short network. It is shown that the main factors impacting the melt and slag resistances are oxygen 
blow and electrode movement. The authors studied the influence of magnesia flux feeds on the melt resistance. These feeds correspond to a sharp 
increase and a subsequent gradual decrease in resistance, and the time for assimilation of additives does not exceed one minute. The average electrical 
parameters of the working space zones are given for the EAF­135 at single heats. A comparison was made of the nature of change in the arc discharge 
power and the change in the melt temperature. The profiles match of changes in these characteristics to an increase in the arc power corresponds 
to increase in the melt temperature. An attempt to correlate FeO content in the slag with the arc power did not give a positive result. However, this 
methodology should be tested under conditions of steel refining in a ladle­furnace unit. It is noted that the parameter control at changing of the 
electrical parameters of the arc and slag zones due to the overwhelming influence of intense oxygen blast, melt mixing and electrode displacement 
does not meet the reliability criterion. 

Keywords: electric arc, electric arc furnace, slag mode, process control, metal oxidation, slag basicity
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 Результаты работы и их обсуждение

На рис. 1 приведен характер изменения активных 
мощностей фаз (P) и дуг (Pд ) в течение окислительно-
го периода плавки. Как можно видеть, мощность пер-
вой фазы на протяжении всей стадии ниже мощнос­
тей остальных. Среднее значение мощности фазы за 
данный период составило 27,6 МВт, а отклонения от 
среднего для каждой из фаз соответственно равнялись 
–2,30; 0,79 и 1,50 МВт или –8,36; 2,90 и 5,46 % от сред-
ней мощности. Таким образом, отклонение мощности 
первой фазы представляет существенную величину.

Динамика мощностей дуг носит более хаотичный 
характер, что обусловлено постоянными изменениями 
электрических сопротивлений зон расплава и шлака, 

сопряженных с отдельными электродами. Более того, 
если мощности фаз колеблются примерно около по-
стоянного уровня, то уровень колебаний мощности дуг 
изменяется в более широких пределах. Однако среднее 
значение мощности дуг при этом равно 11,62 МВт, а аб-
солютные и относительные отклонения мощностей дуг 
соответственно составляют –0,558; –0,178; 0,736 МВт 
и –4,80; –1,53; 6,33 % от среднего значения. Дефицит 
мощности дуги на первой фазе и здесь достаточно вы-
сок (–4,8 %), т. е. пониженная нагрузка первой фазы 
предопределила и пониженное значение ее дуговой 
мощности.

На рис. 2 приведены временные ряды, описываю-
щие изменение суммарной активной мощности печи 
и ее распределение по зонам дуги, расплава и шлака 

Рис. 1. Активные мощности фаз и дуг в течение окислительного периода плавки в ДСП:
1 – Рд1 ; 2 – Рд2 ; 3 – Рд3 ; 4 – Р1 ; 5 – Р2 ; 6 – Р3 

Fig. 1. Active powers of phases and arcs during the melting oxidation period in EAF:
1 – Рд1 ; 2 – Рд2 ; 3 – Рд3 ; 4 – Р1 ; 5 – Р2 ; 6 – Р3

Рис. 2. Активная мощность печи (1) и ее распределение по зонам расплава (2), дуги (3) и шлака (4)

Fig. 2. Active power of the furnace (1) and its distribution over zones of the melt (2), arc (3) and slag (4)
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на окислительной стадии плавки. Здесь и далее жир-
ными линиями представлены характеристики, сгла-
женные по пяти точкам с помощью фильтра скользя-
щего среднего.

Видно, что даже при незначительном изменении 
вводимой в печь электроэнергии, доли мощности дуги 
и расплава существенно изменяются, а их временные 
ряды являются зеркальным отражением друг друга. 
При этом изменения доли мощности, выделяющейся 
в шлаке, на этом фоне не столь заметны. Это является 
следствием работы автоматического регулятора мощ-
ности, который, поддерживая на постоянном уровне 
импеданс фазы, вызывает перераспределение мощно-
сти между расплавом и дуговым разрядом. Истиной же 
причиной служат процессы в зоне расплава, вызываю-
щие изменение его сопротивления.

Отметим также, что и для остальных плавок харак-
тер распределения мощности практически не отличает-
ся от характеристик, представленных на данных рисун-
ках.

Процессы, протекающие в ванне печи, оказывают 
непосредственное влияние на величины сопротивле-
ний зон расплава и шлака [12 – 14]. Так, изменение 
содержания в металлическом расплаве углерода вызы-
вает соответствующие изменения удельного и общего 
электрического сопротивления зоны расплава. Присад-
ки, корректирующие добавки шихтовых материалов 
и особенно продувка расплава, приводящая к его пере-
мешиванию и насыщению кислородом, также оказыва-
ют влияние на данный параметр. Это и служит основ-
ной причиной реакции регулятора в виде перемещения 
электродов. 

С другой стороны, перемещение электродов оказы-
вает влияние на сопротивление шлакового слоя, зави-

сящее от глубины их погружения и площади контакта 
со шлаком. Это сопротивление зависит от множества 
факторов и, главным образом, от качества вспенивания 
шлака – чем более вспененный шлак, тем больше воз-
душных пузырьков содержится в шлаке и тем выше его 
сопротивление [15 – 17].

Кроме того, на сопротивление шлака оказывают 
влияние содержание угольной пыли и его химический 
состав. Однако влияние этих факторов, вероятно, менее 
значимо, чем влияние уровня шлака и площади его кон-
такта с электродом. 

На рис. 3 приведены характеристики изменения со-
противления фазы, расплава и шлака в течение окисли-
тельного периода плавки.

Наименьшим изменениям подвержено сопротивле-
ние фазы, поскольку регулятор, поддерживая полное 
сопротивление на постоянном уровне, попутно стаби-
лизирует и этот параметр. Его среднее значение и раз-
брос данных (стандартное отклонение) составляют 
8,86 ± 0,65, т. е. относительное отклонение равно 7,4 %, 
что свидетельствует о вполне удовлетворительном ка-
честве регулирования. Особого внимания заслуживает 
непрерывный рост сопротивления расплава в конце 
плавки, происходящий вследствие повышения окис-
ленности металла. 

Данные об изменении параметров электрического 
режима и характеристик шлака в ходе проведенных 
в течение суток плавок представлены в таблице.

В течение периода окислительного рафинирования 
металла в печь подают присадочные материалы и кор-
ректирующие добавки шихты. Как правило, в качестве 
присадки используют высокотемпературный магне-
зиальный флюс, а корректирующей добавкой служит 
известь. Данные материалы оказывают влияние на со-

Рис. 3. Изменение сопротивления фазы (1), расплава (2) и шлака (3) по ходу плавки

Fig. 3. Resistance change of the phase (1), melt (2) and slag (3) during melting
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противление зон печи, по меньшей мере, во время их 
усвоения расплавом и шлаком. 

На рис. 4 показано влияние подач магнезиального 
флюса и извести на сопротивление расплава, где слева 
можно видеть, что подачам соответствует резкий рост 
и последующее постепенное снижение сопротивления. 
Время усвоения добавок не превышает одной минуты. 
Аналогичную картину наблюдаем и справа, на характе-
ристике Rp , относящейся к другой плавке. Здесь, кро-
ме прочего, была применена корректирующая добавка 
извести (500 кг), позволившая повысить основность 
шлака. После ее подачи заметен рост сопротивления, 
который, вероятно, не связан напрямую с этой подачей, 
а вызван окислением расплава в результате его продув-
ки кислородом.

Сопротивление шлака Rшл = 21,9 ± 4,67 мОм в 
нес колько (5 – 6) раз выше сопротивления расплава 
Rp = 4,04 ± 0,70 мОм и изменяется в более широком 
интервале (21,3 % против 17,3 %). Его изменения 
в основном являются реакцией электрода на изме-
нение Rр . При снижении сопротивления расплава 
электрод идет вверх, стремясь за счет увеличения со-
противления дуги компенсировать рост тока, обуслов-
ленный снижением сопротивления фазы. При этом 
площадь контакта шлака с электродом уменьшается, 
а Rшл растет. Увеличение  Rр приводит к обратному эф-
фекту, т. е. характеристика Rшл изменяется соответст-
венно перемещению электрода, а какие­либо отклоне-
ния могут быть вызваны резкими изменениями уровня 
и качества вспененного шлака.

На этом фоне все изменения, связанные с составом 
шлака, практически незаметны. Поэтому использова-
ние сопротивления шлака для контроля содержания 
в нем какого­либо из оксидов, например, FeO, возмож-
ным не представляется. Вероятно, для контроля подоб-
ных параметров в ходе плавки в АКП, где шлак не под-

вержен вспениванию и перемешиванию, такой подход 
найдет применение. 

В подтверждение на рис. 5 приведены графики вза-
имных зависимостей сопротивления, шлаковой доли 
мощности и содержания FeO в шлаке, построенные по 
данным таблицы, в которую сведены среднестатисти-
ческие значения электрических параметров и некото-
рые свойства шлаков отдельных плавок.

Если на зависимости шлаковой доли мощности еще 
проглядывается какая­то слабая тенденция к снижению 
при росте содержания FeO в шлаке, то зависимость Rшл 
представлена облаком точек, а их линейная корреляция 
прямой, параллельной оси абсцисс. Та же ситуация ха-
рактерна и для связи содержания FeO с долей мощно-
сти и сопротивлением расплава. 

Однако имеется еще один фактор, оказывающий 
влияние на содержание FeO в шлаке. Электрическая 
дуга является эффективным преобразователем элек-
трической энергии в теплоту. В отличие от равномер-
но распределенного по объему зон расплава и шлака 
джоу лева тепла (I 2RΔt), электрические дуги, суммарная 
мощность которых может превышать 40 МВт, передают 
энергию в окружающую среду посредством излучения 
на поверхности этих зон. Такой интенсивный нагрев 
сравнительно тонкого слоя материала, ограниченного 
в объеме и локализованного в близлежащих к дугам об-
ластях, зачастую вызывает повышенное испарение же-
леза и потери целевого материала. Рассмотрим в этом 
аспекте влияние мощности дуги на температуру метал-
лического расплава.

В ходе каждой плавки, ближе к ее окончанию, ре-
гулярно (4 – 5 раз за плавку) с помощью специальных 
зондов проводят измерения температуры и окисленно-
сти расплава. На рис. 6 представлены фрагменты ряда 
плавок, во время которых были проведены измерения 
температуры. На графиках отражены полученные тем-

Рис. 4. Влияние на сопротивление расплава присадок MgO и извести

Fig. 4. MgO and lime additions effect on melt resistance
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пературные профили и характеристики изменения мощ-
ности дуги. Обратим внимание, что ход кривых темпе-
ратуры совпадает с ходом сглаженной характерис тики 
мощности дуги.

Фрагменты были подобраны таким образом, чтобы 
на них присутствовали максимумы температуры. Для 
всех плавок интервал изменения температуры не пре-

вышает 100 град., но достаточен для перегрева и интен-
сификации испарения металла. В этом аспекте следова-
ло бы ожидать и корреляции содержания FeO в шлаке 
с мощностью дуги. Однако, как и на рис. 5, взаимная 
зависимость этих параметров имеет вид облака, т. е. 
какой­либо приемлемой для задач контроля связи не 
существует. 

Рис. 5. Взаимосвязь электрических параметров шлаковой зоны и содержания FeO в шлаке

Fig. 5. Relationship between electrical parameters of slag zone and FeO content in the slag

Рис. 6. Характеристики мощности дуги и температуры расплава в отдельные периоды плавок:
1 – Pд0 ; 2 – Т

Fig. 6. Characteristics of arc power and melt temperature in certain periods of melting:
1 – Pд0 ; 2 – Т
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Причинами большого разброса точек здесь служат 
более сильные факторы – интенсивная продувка метал-
лической ванны кислородом и связанная с ней неста-
бильность сопротивления расплава. Тем не менее, нет 
оснований для отказа от применения такого подхода 
к контролю содержания FeO в шлаке в других метал-
лургических агрегатах, в частности, в АКП, где спосо-
бы перемешивания расплава не предполагают его ин-
тенсивного окисления.

В условиях ДСП можно оценить содержание FeO 
в шлаке по его основности, с ростом которой содержа-
ние FeO снижается. Основность шлака, в свою очередь, 
может быть определена по величине постоянной со-
ставляющей напряжения дуги [18 – 20]. На рис. 7 пред-
ставлены временные ряды, отражающие изменение 
этих параметров по плавкам, и их взаимосвязь. Харак-
терной особенностью этого графика является большой 
разброс точек, хотя в области повышенных значений 
основности (больше 2) он уже не столь значителен.

На столь высокую дисперсию, безусловно, оказыва-
ет существенное влияние качество исходной шихты и, 
главным образом, содержание в ломе оксидов железа. 
Широкий интервал изменения основности свидетель-
ствует об ошибках в расчете состава шихты, обуслов-
ленных частыми изменениями качества сырья [21 – 23].

Еще одной причиной разброса может служить не-
равномерность кислородного дутья.

И, хотя непрерывный контроль содержания FeO по 
ходу плавки не представляется пока реально достижи-

мым, анализ дополнительной информации о технологи-
ческих параметрах и операциях позволит уточнить эту 
весьма важную для управления процессом характерис­
тику.

 Выводы

Анализ параметров зон ванны ДСП и распределения 
по ним электрической мощности существенно расши-
ряет объем информации о текущем состоянии техноло-
гического процесса. Оперативный контроль шлакового 
режима выплавки стали позволяет вносить исправления 
в его ход. Своевременное применение корректирую щих 
добавок к шихте и перераспределение энергии между 
зонами и фазами печи являются эффективными мера-
ми воздействия на показатели процесса. Вследствие 
подавляющего влияния на сопротивление зон расплава 
и шлака интенсивного кислородного дутья, перемеши-
вания расплава и перемещения электродов, контроль 
содержания отдельных оксидов в шлаке по этим пара-
метрам не отвечает требованию достоверности. На ос-
нове того, что при отсутствии основных факторов вли-
яния на электрические параметры зон печи, таких как 
продувка кислородом и интенсивное перемешивание 
металла, удастся получить корреляцию электричес­
ких характеристик с содержанием отдельных оксидов 
в шлаке, применение приведенной методики анализа 
к процессам в агрегате ковш­печь вероятно позволит 
устранить этот недостаток.

Рис. 7. Взаимосвязь содержания FeO (1) и основности шлака (2)

Fig. 7. Relationship between FeO (1) content and slag basicity (2)
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Аннотация. При производстве ферроникеля ключевым этапом является сульфатно­хлорирующий обжиг, после которого и на последующих 
стадиях (вплоть до получения конечного продукта) в системе образуются отходящие газы, вместе с которыми из обжиговой печи 
выходят пыль и пары хлоридов металлов. Обогащение отходов при их выносе конденсированными хлоридами указывает на уменьшение 
эффективности сульфатно­хлорирующего обжига, поэтому контроль минерального хлора в осадках на фильтрах важен как с позиции 
экологического мониторинга, так и оценки эффективности технологического процесса. В целях определения минерального хлора 
в пылеобразных отходах при производстве ферроникеля в испытательной лаборатории Южно­Уральского никелевого комбината была 
разработана методика количественного химического анализа на основе ионометрического метода. Предложена процедура оценивания 
неопределенности результатов определения хлора в пробе, которая состоит из следующих этапов: составление математической 
модели для определения массовой доли хлорид­иона; оценивание входных величин в математической модели и их неопределенностей; 
оценивание выходных величин в математической модели и их неопределенностей; составление бюджета неопределенности; определение 
расширенной неопределенности и представление результатов. Показаны результаты расчета суммарной расширенной неопределенности 
массовой доли хлорид­иона U(XCl – ) = ±9,4 % (kp = 2, P = 95 %) при массовой доли хлора в пробе от 0,4 до 0,8 %. Применение предложенной 
методологии расчета неопределенности обеспечивает получение достоверных результатов при определении хлора в пылеобразных отходах 
ферроникелевого производства, что положительно влияет на показатели эффективности производственного процесса и экологического 
мониторинга. 

Ключевые слова: производство ферроникеля, методика количественного химического анализа, ионометрический метод, ионоселективный 
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Abstract. A key stage in ferronickel production is sulfate­chlorination roasting, after which and at subsequent stages (up to the final product) exhaust 
gases are formed in the system accompanied by dust and metal chloride vapors outlet in roasting furnace. Enrichment of wastes during their 
removal with condensed chlorides indicates a decrease in the efficiency of sulfate­chlorination roasting. Therefore, the control of mineral chlorine 
in filter sediments is important both from the standpoint of environmental monitoring and evaluation of the technological process efficiency. In 
order to determine mineral chlorine in dusty waste during the ferronickel production, a quantitative chemical analysis procedure based on the 
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 Введение

Ферроникель, сплав никеля и железа, использу-
ют в качестве компонента для легирования сталей, 
а также при изготовлении жаростойких, сверхтвер-
дых, магнитных, антикоррозионных и других спла-
вов. Крупнейший поставщик ферроникеля в России – 
Южно­Уральс кий никелевый комбинат. Ключевым 
этапом процесса производства ферроникеля являет-
ся сульфатно­хлорирующий обжиг. На данном этапе 
высоколетучие хлориды и (или) оксихлориды метал-
лов при определенных условиях переводят в газовую 
фазу (хлоридовозгонка) для последующего разделе-
ния и получения высокочистых материалов. После 
сульфатно­хлорирующего обжига и на последующих 
стадиях (вплоть до получения конечного продукта) 
в системе образуются отходящие газы. В целях пре-
дотвращения загрязнения окружающей среды выброс 
отходящих газов в атмосферу после их очистки с по-
мощью системы электрофильтров осуществляют че-
рез дымовую трубу высотой 70 м. С отходящими газа-
ми из обжиговой печи выходят пыль и пары хлоридов 
металлов. Пыль и хлориды оседают на фильтрах, так-
же улавливающих хлор в органической форме – диок-
сины, которые могут появляться в составе отходящих 
газов в результате «нового» синтеза при понижении 
температуры до 250 °С после обжиговой печи [1, 2]. 
Массовая доля диоксинов всегда незначительна, и по 
их присутствию в пылеобразных отходах невозмож-
но судить о степени конденсации возогнанных хло-
ридов на фильтрах. Однако обогащение отходов при 
их выносе конденсированными хлоридами указывает 
на уменьшение эффективности сульфатно­хлорирую-
щего обжига. Контроль минерального хлора (в виде 
хлора, связанного с металлами) в осадках на фильтрах 
важен для оценки не только токсичности отходов, но и 
процесса производства [3 – 6].

Для определения хлора в твердых неорганических 
материалах используют различные физические и хими-
ческие методы анализа.

Возможности метода атомно­эмиссионной спектро-
метрии с индуктивно­связной плазмой (АЭС­ИСП) при 
определении галогенов (хлор, бром, йод) ограничены. 

Аналитические линии галогенов характеризуются вы-
сокими энергиями возбуждения, и температура индук-
тивно­связной плазмы оказывается недостаточной для 
возбуждения спектра [2, 7]. Новые возможности для 
атомно­эмиссионной спектрометрии при определении 
хлора в порошковых пробах открываются благодаря со-
четанию эффективного высокотемпературного источ-
ника возбуждения (дугового плазматрона с гелием в ка-
честве плазмообразующего газа) и фотоэлектронной 
регистрации спектров [8].

Использование рентгенофлюоресцентного метода 
(РФА) позволяет провести качественный и полуколи-
чественный элементный анализ. Главной причиной, по 
которой невозможно использовать РФА для точного ко-
личественного определения элементного состава, в том 
числе хлора, является отсутствие адекватных стандарт-
ных образцов [7].

Вследствие сложности аппаратурного оснащения 
высокочувствительные методы нейтронно­активаци-
онного анализа и масс­спектрометрии с индуктивно­
связной плазмой используются для определения хлора 
преимущественно в редко встречающихся объектах, 
при недостаточном количестве исследуемой пробы 
(лунный грунт, метеориты). В искусственно приготов-
ленной смеси твердых отходов, содержащей соедине-
ния хлора и брома, эти галогены определяли методом 
масс­спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
после спекания проб со смесью NaCO3 и ZnO при 
560 °С [9]. Для хлора достигнут предел обнаружения 
200 мг/кг.

Наиболее широко в практике определения хлора ис-
пользуют химические методы анализа: титриметричес­
кие, фотометрические, электрохимические, ионохрома-
тографические [10].

В работах [2, 11] рассмотрен пример применения 
ионометрического метода для определения минераль-
ного хлора в пылеобразных отходах при производстве 
ферроникеля. Описана методика количественного хи-
мического анализа отходов ферроникелевого произ-
водства в испытательной лаборатории Южно­Ураль-
ского никелевого комбината. Экспрессная и простая 
методика определения хлора в пылеобразных отходах 
позволяет контролировать его содержание в интервале 

ionometric method was developed in the testing laboratory of the South Ural Nickel Plant. This paper proposes a procedure for estimating the 
results uncertainty in determining chlorine in the sample. It consists of the following steps: compiling a mathematical model to determine the 
chloride­ion mass fraction, estimating the input quantities in the mathematical model and their uncertainties, estimating the output quantities in 
the mathematical model and their uncertainties, budgeting for uncertainty, determining the expanded uncertainty and presenting the results. The 
paper considers the results of calculating the total expanded uncertainty in determining the chloride­ion mass fraction – U(XCl – ) = ±9.4 % (kp = 2, 
P = 95 %) – for the samples with chlorine mass fraction from 0.4 to 0.8 %. Application of the proposed methodology in calculating uncertainty 
ensures reliable results in determining chlorine in dusty wastes of ferronickel production, which has a positive effect on the technological process 
and environmental monitoring efficiency. 
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от 0,5 до 10 %. Однако полученные оценки воспроиз-
водимости результатов измерений содержат лишь час­
тичную информацию об их неопределенности. В целях 
соблюдения требований ГОСТ ISO/IEC 17025­2019 
(ISO/IEC 17025:2017), для каждого метода испытаний 
(измерений) должна быть известна неопределенность 
измерений, значение которой следует учитывать при 
принятии решения о соответствии объекта (процесса) 
установленному требованию. 

Целью настоящего исследования является повыше-
ние достоверности результатов контроля пылеобраз-
ных отходов при производстве ферроникеля. Для ее 
достижения необходимо провести анализ источников 
и выполнить расчет неопределенности результатов при 
определении массовой доли хлора в пылеобразных от-
ходах. 

 Методика определения хлора в пылеобразных
 

отходах при производстве ферроникеля

Предложенная в работе [2] методика основана на 
электрохимическом методе ионометрии с использова-
нием ионоселективных электродов [12, 13]. Метод ио-
нометрии имеет ряд достоинств: простота процедуры 
выполнения измерений, невысокая стоимость измери-
тельных приборов, быстрое получение результатов из-
мерений. 

В работе [2] приведены результаты эксперимен-
тального исследования методики определения хлора 
с применением хлоридселективного электрода Эком­Cl 
(НПП «Эконикс», Россия) и хлоридсеребряного элект­
рода сравнения марки ЭВЛ­1М3.1 (НПП «Эконикс», 
Россия). Электрод сравнения контактировал с измери-
тельным электродом с помощью электролитического 
мостика, заполненного раствором азотнокислого калия 
с концентрацией 3 моль/дм3. Для автоматического рас-
чета концентрации ионов использовали микропроцес-
сорный иономер Эксперт 001 (НПП «Эконикс», Россия).

Селективность потенциометрических исследований 
хлоридселективным электродом обеспечивается исход-
ным составом пылеобразных отходов. Поэтому основ-
ная задача подготовки пробы к исследованию – перевод 
хлора из твердых проб в раствор в виде хлорид­ио-
на [2, 7, 10, 14]. С этой целью производят разложение 
пробы высокотемпературным спеканием с щелочным 
плавнем и последующим выщелачиванием водой, окис-
лительное разложение пробы растворами кислот, а так-
же пирогидролитическое разложение пробы при темпе-
ратуре 1000 °С [2, 7, 10, 14]. В методике определения 
хлора в пылевых отходах ферроникелевого производ-
ства для разложения проб согласно ГОСТ 23862.36­79, 
ГОСТ 5382­2019 использовали азотную кислоту. Дан-
ный способ отличается простотой, его применяют при 
переводе в раствор минерального хлора (растворение 
хлоридов металлов). Процедура подготовки пробы со-
держит следующие этапы [2, 11]:

– отбор навески пылеобразных отходов массой 
m = 0,1000 ± 0,0005 г и размещение ее в химическом 
стакане объемом 50 см3;

– добавление к навеске отходов растворителя 
(азотная кислота) объемом V = 5,0 ± 0,1 см3 в соот-
ношении 1:10 и растворение смеси при температуре 
T = 100 ± 5 °С в течение t = 15 ± 1 мин; 

– перенесение полученного раствора в мерную кол-
бу объемом 100 см3, нейтрализация щелочью (гидрок-
сидом натрия), доведение до отметки дистиллирован-
ной водой. 

Процедура определения хлора состоит из двух 
этапов: вначале измеряют разность потенциалов 
между хлоридселективным электродом и электродом 
сравнения в градуировочных растворах, а затем опре-
деляют концентрацию хлорид­иона в анализируемом 
растворе.

При экспериментальном исследовании методики [2] 
было выявлено, что на результаты определения мас-
совой доли хлора и их неопределенность оказывают 
влияние такие факторы подготовки пробы, как масса 
навески и объем растворителя (азотной кислоты). В ка-
честве показателей точности методики ионометричес­
кого определения хлора в пылеобразных отходах были 
оценены: «стандартное отклонение повторяемости», 
«стандартное отклонение промежуточной прецизион-
ности», «относительная погрешность». В работе [11] 
указано значение стандартного отклонения воспроиз-
водимости результатов определения для актуализиро-
ванной методики. 

 Расчет неопределенности результата
 

при определении массовой доли
хлорид-иона в пробе

Стандартизованная процедура оценивания неопре-
деленности изложена в ГОСТ 34100.3­2017 (ISO/IEC 
Guide 98­3:2008). Пояснения в отношении практической 
реализации данной процедуры при оценивании неопре-
деленности результатов приведены в работах [15, 16], 
в том числе применительно к методикам количествен-
ного химического анализа – в работе [16]. Рассмотрим 
применение стандартизованной процедуры оценивания 
неопределенности для разработанной методики ионо-
метрического определения хлора в пылеобразных от-
ходах при производстве ферроникеля [11]. Процедура 
оценивания неопределенности состоит из следующих 
этапов:

– составление математической модели для опреде-
ления искомого параметра;

– оценивание входных величин и их неопределен-
ностей;

– оценивание выходных величин и их неопределен-
ностей;

– составление бюджета неопределенности;
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– определение расширенной неопределенности 
и представление результатов.

 Составление математической модели
 

для определения массовой доли 
хлорид-иона в пробе

Массовую долю хлорид­иона в пробе XCl – , %, вычис­
ляли по формуле

         (1)

где m1 – массовая концентрация хлорид­иона, мг/дм3; 
V – объем приготовленного раствора пробы, см3; m – 
масса навески пробы, г; 100 – переводной коэффициент 
для выражения результата в процентах; 106 – коэффи-
циент, обеспечивающий согласование порядка значе-
ний величин. 

При определении составляющих неопределеннос­
ти массовой доли хлорид­иона в пробе необходимо 
выявить источники их возникновения. Для наглядного 
представления факторов, формирующих неопределен-
ность, и установления причинно­следственных связей 
между ними использовали диаграмму Исикавы [17], при 
построении которой учитывали факторы, связанные 
отношениями типа «причина – результат». Диаграм ма 
позволила графически упорядочить факторы, влияю-
щие на объект анализа. Построение диаграммы Исика-
вы начинали от центральной горизонтальной стрелки, 
изображающей объект анализа, проводили большие 
первичные стрелки – «большие кости», обозначающие 
главные причины (факторы или их группы), влияю щие 
на объект анализа. Далее наносили вторичные причи-
ны (стрелки второго уровня – «малые кости»), которые 
влияли на главные причины. Таким образом, главные 
причины оказывались следствием вторичных. Процесс 
построения диаграммы Исикавы существенно упро-

щается при использовании специализированного про-
граммного обеспечения, например, программного паке-
та STATISTICA [18].

При анализе причинно­следственных связей были 
установлены следующие группы источников неопре-
деленности определений массовой доли хлорид­иона 
в пробе: «массовая концентрация хлорид­иона», «объ-
ем приготовленного раствора пробы», «масса навески 
пробы» (см. рисунок). 

С использованием диаграммы Исикавы были выяв-
лены источники, оказывающие наиболее сильное влия­
ние на неопределенность определений – определение 
m1 (калибровка иономера, градуировка иономера).

 Оценивание входных величин
 

и их неопределенностей

Массовую концентрацию хлорид­иона определя-
ли по градуировочному графику, исходя из измерения 
разности потенциалов E электродов в анализируемом 
растворе. У современных иономеров градуировочный 
график строится микропроцессором измерительного 
преобразователя автоматически на основе введенных 
в него значений E электродной системы и соответст-
вующих им значений рХ при градуировке иономера. 
В работе использовали три градуировочных раствора 
хлорида калия с молярной концентрацией хлорид­иона 
10–3, 10–2 и 10–1 моль/дм3. 

Зависимость Е электродной системы от измеряемой 
активности хлорид­иона без применения термокомпен-
сации описывается уравнением Нернста:

         E = E0 + SрCl, (2)

где Е – разность потенциалов между хлоридселектив-
ным и хлоридсеребряным электродами, мВ; Е0 – зна-
чение потенциала электродной системы в начальной 
точке диапазона измерений, мВ; S – угловой коэффи-

Диаграмма Исикавы для неопределенности результата при определении массовой доли хлорид­иона в пробе

Ishikawa diagram for the results uncertainty in determining chloride­ion mass fraction in the sample
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циент наклона электродной функции (крутизна), зна-
чение которого зависит от температуры раствора (тео­
ретическое значение при 20 °С равно 58,16 мВ/ pCl); 
рCl – концентрация хлорид­иона в раст воре: рCl = – lg a 
(а – активность свободных ионов в растворе, связанная 
с концентрацией соотношением: a = kC, где С – моляр-
ная концентрация, k – коэффициент активности).

Постоянство коэффициента активности k достига-
ется при поддержании одинаковой ионной силы в ана-
лизируемых и градуировочных растворах путем до-
бавления фонового раствора. Угловой коэффи циент S 
остается постоянным, если не изменяется температура.

Таким образом, неопределенность определения мас-
совой концентрации хлорид­иона связана со следую-
щими факторами:

– погрешность иономера, в том числе погрешность 
аппроксимации градуировочного графика форму-
лой (2);

– погрешности приготовления градуировочных рас-
творов и фонового раствора;

– разность результатов измерений в условиях повто-
ряемости.

В руководстве по эксплуатации иономера указаны 
пределы основной абсолютной погрешности изме-
рительного преобразователя Δип = ±0,02 рХ (±4,5 %), 
отдельно нормирована погрешность преобразования 
ионоселективного электрода («ЭКОМ­Cl», НПП «ЭКО-
НИКС», Россия) Δэи = ±4,0 % [19]. 

Погрешности приготовления градуировочных рас-
творов с концентрациями 10–1, 10–2 и 10–3 моль/дм3 сос­
тавляют соответственно Δгр1

 = ±1,65 %; Δгр2
 = ±1,88 % 

и Δгр3
 = ±2,13 %. Погрешность приготовления фоно-

вого раствора калия азотнокислого для регулирования 
ионной силы с молярной концентрацией 3 моль/дм3 
Δфр = ±1,65 %. Ввиду отсутствия информации был 
принят равномерный закон распределения вероят-
ностей для этих погрешностей (коэффициент охвата 
kp = ).

Разность результатов измерений массовой кон-
центрации хлорид­иона в условиях повторяемости 
была оценена на основании эксперимента и составила 
Δп = ±3,5 %, закон распределения вероятностей – рав-
номерный. 

Стандартную неопределенность определения мас-
совой концентрации хлорид­иона u(m1 ) вычисляли по 
формуле

   (3)

Для рассматриваемого случая u(m1 ) = 4,55 %.

Объем приготовленного раствора пробы определяли 
по отметке на мерной посуде. В данном случае исполь-
зовали мерную колбу второго класса вместимостью 
100,0 ± 0,2 см3 по ГОСТ 1770­74 (ISO 1042­83, ISO 
4788­80). При этом основными источниками неопреде-
ленности измерения объема являются: 

– допустимая погрешность измерений номинальной 
вместимости колбы (ΔV);

– отклонение объема раствора при заполнении колбы;
– отличие температуры колбы и раствора от темпе-

ратуры градуировки колбы.
Поскольку сведения о допустимой погрешности из-

мерений номинальной вместимости колбы не содержат 
информации о доверительном уровне или законе рас-
пределения вероятностей, при вычислении стандарт-
ной неопределенности был использован треугольный 
закон распределения (коэффициент охвата kp = ).

Отклонение значения объема раствора при заполне-
нии колбы можно оценить, как среднее квадратическое 
отклонение повторяемости σзк = 0,02 см3 (0,02 %) [20].

Значения допустимой погрешности измерений 
номинальной вместимости колбы указаны при тем-
пературе 20 °С, в то время как вариация температу-
ры раствора и окружающей среды в соответствии 
с ГОСТ 8.234 – 2013 находится в пределах Δt = ±5 °С. 

Неопределенность, учитывающую отличие темпе-
ратуры колбы и раствора от температуры градуиров-
ки колбы, u(Vt ), вычисляли с использованием коэф-
фициента объемного теплового расширения раствора 
(β = 2,1·10–4 °C–1 ), принимая во внимание равномерный 
закон распределения вероятностей для вариации значе-
ний температуры (коэффициент охвата kp = ): 

            (4)

Стандартную неопределенность измерений объема 
приготовленного раствора пробы u(V) определяли по 
формуле

           (5)

В результате вычисления с использованием приве-
денных выше значений была получена стандартная не-
определенность u(V) = 0,10 %.

Массу навески пробы определяли путем ее взве-
шивания в мерном стакане. Неопределенность изме-
рения массы обусловлена основной погрешностью ве-
сов. В данной работе были использованы электронные 
лабо раторные весы Acculab ALC­210.4 (Acculab Group, 
США) с наибольшим пределом взвешивания 210 г, пре-
делами допускаемой погрешности Δm = ±0,001 г. Учи-
тывая, что процедура измерений содержит две неза-
висимые операции (измерение массы пустого мерного 
стакана и измерение массы мерного стакана с пробой), 
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стандартная неопределенность измерений массы на-
вески пробы u(m) при равномерном законе распреде-
ления вероятностей для погрешности весов составила  
 

 0,0012 г (1,2 %).

 Оценивание выходных величин
 

и их неопределенностей

На данном этапе рассчитывали вклад неопреде-
ленностей входных величин (массовая концентрация 
хлорид­иона, объем приготовленного раствора пробы, 
масса навески пробы) в неопределенность определения 
массовой доли хлорид­иона в пробе, исходя из форму-
лы (1). В соответствии с ГОСТ 34100.3–2017 (ISO/IEC 
Guide 98­3:2008), вклад неопределенности i­ой входной 
величины в неопределенность выходной величины, 
ui ( y), определяли по формуле

        ui ( y) = |ci | u(xi ), (6) 

где u(xi ) – стандартная неопределенность измерений i­ой 
входной величины; ci – коэффициент чувствительности 
по отношению к i­ой входной величине, выражающий 
степень ее влияния на изменение выходной величины. 

Исходя из математической модели для определения 
массовой доли хлорид­иона в пробе (формула (1)), при 
вычислении вкладов неопределенностей входных вели-
чин в неопределенность измерения выходной величины 
очевидна равнозначность их влияния (при выражении 
стандартных неопределенностей измерений входных 
величин в единицах относительных величин – процен-
тах). Поэтому значения коэффициентов чувствитель­
ности были приняты равными единице. 

 Составление бюджета неопределенности

Бюджет неопределенности результата при опреде-
лении массовой доли хлорид­иона в пробе приведен 
в таблице. 

При расчете суммарной стандартной неопреде-
ленности результата определения массовой доли 
хлорид­иона в пробе было принято допущение, что 
составляющие являются некоррелированными вели-
чинами.

 Определение расширенной неопределенности
 

и представление результата

Суммарная расширенная неопределенность U( y) 
равна произведению стандартной неопределенности 
u( y) определения выходной величины y на коэффи­
циент охвата kp = 2:

            U( y) = ku( y). (7)

Суммарная расширенная неопределенность соста-
вила U(XCl – ) = ±9,4 % (kp = 2, P = 95 %). Следовательно, 
для рассматриваемого случая результат определения 
массовой доли хлорид­иона в пробе может быть запи-
сан: XCl – = 0,40 ± 0,04 % при P = 95 %.

 Выводы

Применение предложенной методологии расче-
та неопределенности направлено на повышение до-
стоверности результатов при определении хлора в 
пылеобразных отходах ферроникелевого производ-
ства, что позволяет своевременно принимать управ-
ляющие решения в отношении процесса сульфат-
но­хлорирующего обжига. Кроме того, повышение 
достоверности результатов контроля пылеобразных 
отходов положительно влияет на показатели эффек-
тивности производственного процесса и экологичес­
кого мониторинга. 

Предложенный подход к расчету неопределеннос­
ти результатов при определении химического состава 
объек тов металлургического производства может быть 
использован для повышения достоверности результа-
тов аналитического контроля.

Бюджет неопределенности результата при определении массовой доли хлорид­иона в пробе

Budget of uncertainty in determining chloride­ion mass fraction in the sample
 

Величина 
Xi

Оценка
xi

Стандартная 
неопределенность

u(xi ), %

Тип оценивания; 
закон распределения

Коэффициент 
чувствительности

ci

Вклад в 
неопределенность

ui(y), %
m1 3,89 мг/дм3 4,15

Тип B 1,0
4,55

V 100 см3 0,10 0,10
m 0,10 г 1,2 1,20

XCl – 0,40 %  u(XCl – ) = 4,7 
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Аннотация. При неоспоримых достоинствах метода электродуговой металлизации, он обладает и недостатками, например, такими, 
как выгорание легирующих элементов и высокое содержание окислов в наносимом покрытии. Решение данной проблемы 
и нейтрализации отрицательного влияния окисления наносимого металла кислородом, содержащимся в используемом воздухе, 
возможно за счет применения аэрозольного флюсования при металлизации. В статье рассмотрен эффективный метод повышения 
физико­механических свойств электрометаллизационного покрытия за счет использования аэрозольного флюсования. Сущность 
данного метода состоит в том, что в факел расплавленного электрической дугой металла вместе со сжатым воздухом вводится 
аэрозоль, состоящий из водного раствора химических неорганических материалов. Водный раствор заливается в гидродиспергатор, 
подключенный к воздушному каналу металлизатора. Аэрозольное флюсование позволяет раскислять и легировать металл при 
электродуговой металлизации, тем самым повышая уровень его свойств. Представлены результаты топографических исследований 
электрометаллизационных покрытий. Полученные покрытия имеют структуру с размерами зерен от 200 до 2500 нм, как с ярко 
выраженными, так и слабозаметными границами между зерен. Установлено, что при использовании аэрозольного флюсования при 
электродуговой металлизации в покрытиях формируется более мелкозернистая структура и повышается прочность. Проведенные 
металлографические исследования показали, что толщина электрометаллизационного покрытия варьируется от 2490 до 2586 мкм. 
Использование аэрозольного флюсования при электродуговой металлизации не оказывает существенного влияния на толщину 
наносимого покрытия. Исследование микротвердости электрометаллизационных покрытий показало, что использование при 
металлизации аэрозольного флюсования с флюсом, состоящим из Na2CO3 , Na3AlF6 , Na2B4O7 , позволяет увеличить ее значения 
в 1,6 – 1,9 раз. 

Ключевые слова: электродуговая металлизация, покрытие, аэрозольное флюсование, проволока, металлизатор, структура, микротвердость
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 Введение

Электродуговая металлизация (ЭМ) широко приме-
няется для нанесения покрытий различного назначения. 
Исследованию свойств покрытий, полученных ЭМ, по-
священы работы [1 – 4]. Процесс нанесения покрытий 
рассматривается в работах [5 – 7]. Часть исследований 
направлена на совершенствование оборудования для 
ЭМ [8, 9], в другой части изучаются материалы, приме-
няемые при ЭМ [10 – 12]. Однако проволоки, которые 
обеспечивают высокие физико­механические свойства 
электрометаллизационных покрытий (материалы ма-
рок 50ХФА, 40Х13, ПП­ПН­100Х15, ПП­ТП­1), имеют 
высокую стоимость [13 – 16]. Это сдерживает исполь-
зование ЭМ в машиностроении и ремонтном произ­
водстве [17 – 20].

Для решения данной проблемы предлагается ис-
пользовать более дешевую сварочную проволоку марки 
Св08Г2С (ГОСТ 2246­70) и легировать ее в процессе 
ЭМ аэрозольным флюсованием (АФ) за счет компонен-
тов флюса Na2CO3 , Na3AlF6 , Na2B4O7 [21 – 24]. Сущ-
ность метода аэрозольного флюсования, предназна-
ченного для раскисления и легирования метала при 
электродуговой металлизации, заключается в том, что 
в факел диспергированного расплавленного электричес­
кой дугой металла вводится вместе со сжатым возду-
хом аэрозоль, представляющая собой водный раствор 
химических неорганических материалов, которые при 
растворении в воде прошли этап электролитической 
диссоциации.

Под действием высокой температуры электриче-
ской дуги происходит термическая диссоциация с вы-
делением активных элементов (C, CO) и последующий 
процесс карботермии (раскисления железа), который 
используется в металлургии. 

Целью настоящего исследования являлось установ-
ление влияния аэрозольного флюсования при сверхзву-
ковой электродуговой металлизации на свойства полу-
чаемых покрытий.

 Методика проведения исследований

При проведении исследований в качестве матери-
ала основы для изготовления образцов использовали 
сталь 20 (ГОСТ 1050­2013), достаточно широко при-
меняемую при изготовлении изделий различного на-
значения в машиностроении [25, 26]. Нанесение по-
крытий проводилось сверхзвуковым электро дуговым 
металлизатором ЭДМ­9ШД (производитель ГНУ ГОС-
НИТИ, Россия). В качестве источника электрического 
тока применяли сварочный выпрямитель ВДУ­506 
(производитель ООО «ИТС­Инжиниринг», Россия). 
Аэрозольное флюсование производилось подключе-
нием в воздушный поток перед металлизатором ги-
дродиспергатора.

Топографии структуры покрытий изучали на атомном 
силовом микроскопе FemtoScan (производитель ООО 
НПП «Центр перспективных технологий», Россия).

Металлографические исследования образцов про-
водились при помощи анализатора фрагментов микро-
структуры твердых тел Siams 700 (производитель ООО 
«СИАМС», Россия).

Микротвердость покрытий исследовали на микрот-
вердомере Durascan 20 (производитель EMCO­TEST 
PrufmaSchinen GmbH, Австрия). Измерение микрот-
вердости образцов осуществляли от края покрытия на 
расстояние 30 мкм в глубину основы с переменным 
шагом (расстоянием между центрами отпечатков) как 
по горизонтали, так и по вертикали. При исследовании 
сравнивались показатели толщины и микро твердости 
электрометаллизационных покрытий (ЭМ­покрытий), 
полученных методом ЭМ без АФ и с АФ с использо-
ванием флюса, состоящего из кальцинированной соды 
Na2CO3 , криолита Na3AlF6 , тетрабората натрия Na2B4O7 . 
Содержание компонентов в водном растворе составляло 
CNa2CO3

 = 42 г/л, СNa3AlF6
 = 6 г/л, CNa2B4O7

 = 12 г/л и было 
выбрано на основании раннее проведенных исследова-
ний с использованием данного флюса [27, 28]. Режимы 
нанесения ЭМ­покрытий: сила тока 180 А, напряжение 

Abstract. The method of electric arc metallization has both undeniable advantages and some disadvantages. For example, there is a burnout of alloying 
elements and a high content of oxides in the applied coating. Aerosol fluxing during metallization can solve this problem and neutralize the negative 
oxidative effect of interaction of the applied metal with air oxygen. This article discusses an effective method to improve physical and mechanical 
properties of an electrometallization coating using aerosol fluxing. The essence of this method is introduction of an aerosol together with compressed 
air into a torch of molten metal. This aerosol consists of an aqueous solution of the chemical inorganic materials. Such the aqueous solution is poured 
into a hydrodispergator, which is connected to the air channel of the metallizer. Aerosol fluxing makes it possible to deoxidize and ligate metal during 
electric arc metallization. As a result, the physical and mechanical properties of the metal increase. The paper considers the results of topographic 
studies of electrometallization coatings. Formed coatings have a structure with grain sizes from 200 to 2500 nm and also have pronounced and subtle 
grain boundaries. Aerosol fluxing with electric arc metallization forms a coating with finer­grained structure, which increases their strength. It is 
established that formed coatings have a finer­grained structure and increased strength when using aerosol fluxing during electric arc metallization. 
Metallographic studies showed that the thickness of the electrometallization coating varies from 2490 µm to 2586 µm. The use of aerosol fluxing during 
electric arc metallization does not significantly affect the coating thickness. The microhardness of electrometallization coatings was studied. This study 
showed that the use of aerosol flux consisting of Na2CO3 , Na3AlF6 , Na2B4O7 during metallization increases microhardness of electrometallization 
coatings by 1.6 – 1.9 times.
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32 В, скорость истечения воздушного потока 540 м/ч, 
материал проволоки Св­ 08Г2С, ГОСТ 10543­98, диа-
метр проволоки 2 мм, давление воздуха 0,60 – 0,65 МПа, 
дистанция металлизации 160 мм.

 Результаты топографических исследований
 

структуры покрытий

В современных сверхзвуковых металлизаторах рас-
плавленный металл с помощью струи сжатого воздуха 
диспергируется на мелкие частицы, которые с большой 
скоростью увлекаются воздушной струей и наносятся 
на подложку. В течение полета жидкие частицы ме-
талла в зависимости от величины сил поверхностного 
натяжения, скорости их полета и дистанции металлиза-
ции приобретают сферическую каплевидную или оско-
лочную форму.

При соударении с основой частицы металла дефор-
мируются и частично разбрызгиваются. Форма сплю-
щенных металлических частиц, составляющих покры-
тие, позволяет сделать вывод, что в момент соударения 
они были в пластичном и круглом состоянии, при кото-
ром они легко деформируются.

Температура частиц металла зависит от его свойств, 
способа плавления, размера частиц, скорости полета 
и дистанции металлизации.

Установлено, что крупные частицы металла дости-
гают поверхности преимущественно в жидком состоя-
нии, а более мелкие в пластичном и даже твердом. При 
этом, независимо от размеров, частицы металла, кото-
рые находятся в центре воздушной струи, охлаждают-
ся незначительно, а на периферии – более энергично. 
Поэтому частицы металла, составляющие покрытие, 
достигают подложки в различном состоянии. Преобла-
дающее их количество находится в жидком или полу-

жидком (пластичном) состоянии и лишь малая часть – 
в отвердевшем.

За счет кинетической энергии летящих со сверхзву-
ковой скоростью частиц металла при ударе об основу 
окружающая их окисная оболочка разрушается, а жид-
кий металл смачивает поверхность и, заполняя неров-
ности, плотно контактирует с ней. Более холодные 
частицы металла при ударе деформируются, расплю-
щиваются и, перемешиваясь с более горячими, образу-
ют единичный слой покрытия. 

В момент удара о подложку частицы металла од-
новременно с деформацией подвергаются резкому ох-
лаждению холодной струей сжатого воздуха, что вызы-
вает мгновенную их закалку. Происходящие при этом 
структурные изменения в частицах с различной массой 
и температурой протекают неодинаково. Этим объяс-
няется, например, наличие в покрытии металла со сме-
шанными структурами из аустенита, перлита, сорбита 
и мартенсита [22].

На рис. 1 приведены изображения топографии 
структуры покрытий, где по осям показан размер пло-
щадки, а на цветовой полосе – высотный параметр 
микронеровностей. На представленных изображениях 
просматривается зернистая структура ЭМ­покрытия 
с размерами зерен от 200 до 2500 нм.

Следует отметить, что в исследуемой структуре наб­
людается размерная неоднородность зерен, что явно 
прослеживается на рис. 1, б. Здесь, наряду с «больши-
ми» зернами размером более 2000 нм, имеющими ярко 
выраженные границы, наблюдаются «маленькие» зерна 
размером 200 – 300 нм и слабозаметной границей меж-
ду ними. Расположение рассматриваемых зерен имеет 
хаотическое чередование. Применение аэрозольного 
флюсования способствует образованию в металлиза-
ционном покрытии значительно большего количества 

Рис. 1. Изображения топографии структуры покрытий:
а – ЭМ без АФ; б – ЭМ с АФ

Fig. 1. Topography images of the coating structure:
a – electric arc metallization (EAM) without aerosol fluxing (AF); б – EAM with AF
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«маленьких» зерен, что повышает прочность сформи-
рованного ЭМ­покрытия.

 Результаты металлографических исследований

Толщина металлизационных покрытий в зависимо-
сти от их назначения и различных форм поверхностей 
изделий, на которые они наносятся, варьируется от 0,05 
до 10 мм. Например, на деталях типа «вал» диаметром 
100 – 150 мм минимальная толщина ЭМ­покрытия 
с припуском под механическую обработку должна со-
ставлять 1,6 – 2,5 мм на сторону [22].

На рис. 2 представлен снимок ЭМ­покрытия, тол-
щина которого варьируется от 2490 до 2586 мкм. Ис-
пользование аэрозольного флюсования при ЭМ зна-
чимого влияния на толщину наносимого покрытия не 
оказывает.

 Результаты исследования микротвердости
 

покрытий

Твердость покрытия является одной из важных ха-
рактеристик, определяющих его эксплуатационные 
возможности [29 – 33]. Условия работы деталей ма-
шин различного назначения требуют соответствующую 
твердость поверхности изделия. Например, высоко­
твердые покрытия используются при восстановлении 
таких тяжело нагруженных деталей, как коленчатые 
валы двигателей, шейки валков прокатных станов, осей 
железнодорожных вагонов, валов роторов глубинных 
насосов и др. Для неподвижных посадок под подшип-
ники качения обычно используются покрытия средней 
твердости.

При ЭМ твердость металлопокрытия зависит не 
только от присадочного материала (проволоки). На 
одном и том же материале можно получить покрытия, 
имеющие различную твердость, которая зависит от це-
лого ряда факторов – величины электрического тока, 

дистанции ЭМ, давления сжатого воздуха и скорости 
подачи проволоки. Твердость ЭМ­покрытий, при про-
чих равных условиях, можно повысить за счет исполь-
зования АФ.

На рис. 3, 4 представлены результаты исследования 
микротвердости образцов, полученных методом ЭМ 
без применения и с применением АФ.

Увеличение микротвердости ЭМ­покрытия за счет 
применения АФ объясняется тем, что легирующие ком-
поненты, входящие в состав флюса в результате термо­
диффузионных процессов, образуют упрочняющие 
структуры за счет получения твердых растворов (це-
ментита, нитрида и др.) [33 – 37].

 Выводы

При неоспоримых достоинствах метода электроду-
говой металлизации, он обладает и недостатками, на-
пример, такими, как выгорание легирующих элементов 
и высокое содержание окислов в наносимом покрытии. 
Решение этой проблемы и нейтрализации отрицатель-

Рис. 2. Снимок поперечного шлифа образца 
с ЭМ­покрытием, ×100

 
Fig. 2. Cross section image of the sample with EAM coating 

(magnification ×100)

Рис. 3. Микротвердость по толщине ЭМ­покрытия, 
полученного без применения АФ

Fig. 3. Microhardness by thickness of the EAM 
coating obtained without AF

Рис. 4. Микротвердость по толщине ЭМ­покрытия, 
полученного с применением АФ

Fig. 4. Microhardness by thickness of the EAM 
coating obtained using AF
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ного влияния окисления наносимого металла возможно 
за счет применения аэрозольного флюсования воздуш-
ного потока.

Использование аэрозольного флюсования позволя-
ет значительно улучшить свойства металлизационных 
покрытий. Применение флюса, состоящего из водного 
раствора, содержащего компоненты Na2CO3 , Na3AlF6 , 
Na2B4O7 , способствует образованию мелкозернистой 
структуры, что повышает прочность ЭМ­покрытия. 

Микротвердость ЭМ­покрытия при этом увеличивает-
ся в 1,6 – 1,9 раз. 

На толщину наносимого покрытия использование 
флюса при ЭМ значимого влияния не оказывает.

Проведенные ранее сравнительные исследования 
адгезионно­когезионной прочности показали, что без 
АФ прочность сцепления составляет 30 – 35 МПа, ис-
пользование АФ позволяет увеличить прочность сцеп­
ления до 60 – 66 МПа [22].
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Аннотация. Исследованы особенности структурных и фазовых превращений в высокопрочных, стойких к углекислотной коррозии, 
сложнолегированных сталях мартенситного, мартенсито­ферритного и аустенито­мартенситного классов с 13 – 17 % Cr. Путем 
термодинамического моделирования и экспериментального исследования проведена оценка влияния системы легирования на ход 
кристаллизации и фазовые превращения в интервале температур горячей деформации и термической обработки. По результатам 
рентгеноструктурного фазового анализа, оптической и просвечивающей электронной микроскопии определено влияние температуры 
нагрева под закалку на фазовый состав и микроструктуру. Показано, что при увеличении содержания никеля в микроструктуре 
сохраняется большое количество аустенита, что приводит к значительному снижению предела текучести при высоких показателях 
временного сопротивления и пластичности. Для получения преимущественно мартенситной структуры для стали переходного (аустенито­
мартенситного) класса с 15 % Cr предложена многоступенчатая термическая обработка. Она включает закалку, промежуточный отжиг 
с выделением дисперсных частиц карбидной фазы, состав которых оценивали посредством микрорентгеноспектрального анализа, 
и финальный отпуск, определяющий механические свойства. По результатам испытания на растяжение сталей мартенситного 
и мартенсито­ферритного классов необходимый уровень прочностных свойств (σ0,65 ≥ 862 МПа, σв ≥ 931 МПа) был достигнут после 
термической обработки по режиму закалка с отпуском. Многоступенчатая термическая обработка стали с 15 % Cr и высоким содержанием 
никеля, включающая закалку, промежуточный отжиг для дестабилизации остаточного аустенита и финальный отпуск, обеспечила 
требуемый комплекс прочностных свойств. 
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 Введение

По мере все более активного освоения глубоких 
скважин (более 4000 м) для добычи нефти и газа, со-
держащих в получаемой продукции диоксид углерода, 
возрос интерес к высокопрочным коррозионностойким 
сталям с повышенным содержанием хрома. 

Разработка новых составов сталей для изготовления 
обсадных и насосно­компрессорных труб преследу-
ет цель сохранения высокой коррозионной стойкости 
в условиях эксплуатации при температурах до 200 °C 
и парциальном давлении диоксида углерода, достига-
ющим 10 МПа, в присутствии ионов Cl – [1 – 3]. При-
менение в таких условиях нержавеющих сталей типа 
13Cr ограничено недостаточной коррозионной стой-
костью, а дуплексных коррозионностойких сталей 
типа 22Cr и 25Сr – повышенными производственными 
затратами и узким сортаментом трубной продукции. 
С учетом вышеуказанных требований все более ши-
рокое распространение приобретают стали мартенсит-
ного и переходного классов c 15 – 17 % Cr. Благодаря 
высоким прочностным свойствам и хорошей техноло-
гичности подобные стали нашли свое применение в ка-
честве высоконагруженных деталей во многих отра-
слях, включая авиакосмическую и нефтехимическую, 
а также на объектах атомной энергетики и судового ма-
шиностроения [1, 4 – 7]. 

Для формирования оптимальной микрострукту-
ры и обеспечения требуемого уровня механических 
свойств необходимо понимание влияния содержания 
хрома и никеля на закономерности фазовых прев-
ращений. Это позволит предотвратить образование 
δ­феррита и остаточного аустенита с сохранением пре-
имущественно мартенситной микроструктуры [8 – 11].

Для повышения комплекса механических свойств, 
стойкости к локальной коррозии и препятствия росту 
аустенитного зерна при нагреве стали этого класса мо-

гут содержать до 3 % молибдена [8, 9, 11, 12]. В ряде 
случаев применяют легирование стали вольфрамом, ко-
торое направлено на частичное замещение молибдена 
и повышение механических свойств, а также уменьше-
ние отпускной хрупкости [13 – 15]. 

Дополнительное легирование таких сталей медью 
использовали для дисперсионного упрочнения по ана-
логии со сталями, нашедшими применение в аэрокос-
мической отрасли и других областях [9, 12 – 15]. Увели-
чение предела текучести при выделении из мартенсита 
частиц ε­Cu зависит от степени его пересыщения ме-
дью и развития параллельно протекающих процессов 
отпуска с участием карбидообразующих элементов, та-
ких как хром, молибден и вольфрам. 

Целью данной работы является исследование осо-
бенностей фазовых превращений в сложнолегирован-
ных сталях с 13 – 17 % Cr для выбора рационального 
состава, обеспечивающего высокий комплекс механи-
ческих свойств. 

 Материал и методика исследования

Для исследования были выбраны три стали, отлича-
ющиеся по содержанию хрома как основного элемента, 
определяющего коррозионную стойкость, и соотноше-
нию ферритообразующих и аустенитообразующих эле-
ментов. Выплавку проводили в лабораторной вакуум-
но­индукционной печи. Слитки нагревали в проходной 
нагревательной печи до 1180 – 1200 °С с гомогенизи­
рующей выдержкой. Горячую прокатку слитков в прут-
ки диаметром 16 мм осуществляли в три передела при 
температуре окончания прокатки не менее 850 °С. Пос­
ле прокатки прутки охлаждали на спокойном воздухе 
до цеховой температуры, а затем подвергали термичес­
кой обработке по режиму высокого отпуска при тем-
пературе 620 °С с выдержкой 1 ч. Химический состав 
исследованных композиций приведен в табл. 1. 

Abstract. The paper considers the study of the features of structure and phase transformations in high­strength, resistant to carbon dioxide corrosion, 
complex alloyed steels of martensitic, austenitic­martensitic and martensitic­ferritic classes with 13 – 17 % Cr. Influence of the alloying 
on crystallization and solid state phase transformations was revealed in the temperature range of hot deformation and heat treatment using 
thermodynamic modeling and experimental study. The effect of quenching temperature on the phase composition and microstructure was analyzed 
as a result of X­ray diffraction phase analysis, optical and transmission electron microscopy. It was found that increase of nickel content leads 
to growth of retained austenite fraction resulting in significant decrease of yield strength along with high tensile strength and elongation. To 
obtain predominantly martensitic microstructure in martensitic­austenitic steel, the multistage heat treatment is proposed including quenching, 
intermediate annealing for precipitation of dispersed carbides and tempering forming final mechanical properties. The composition of precipitated 
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Температуры критических точек исследуемых ста-
лей определяли дилатометрическим и расчетным ме-
тодом с применением программы «Thermo­Calc» [16]. 
Фазовый состав изучали с помощью рентгеноструктур-
ного фазового анализа на дифрактометре D8 ADVANCE 
с кобальтовым анодом. 

Микроструктуру сталей исследовали с помощью опти-
ческого инвертированного микроскопа Axio VertA1 MAT 
(с травлением в реактиве Марбле) и просвечивающего 
электронного микроскопа (ПЭМ) JEOL JEM­2100 Plus. 
Для определения химического состава вторичных фаз 
использовали интегрированный в ПЭМ энергодиспер-
сионный спектрометр Bruker. Фольгу для исследования 
ПЭМ готовили из заготовок толщиной 0,5 мм с механи-
ческим утонением до 0,05 – 0,10 мм и электролитичес­
ким травлением при –20 ℃ в растворе, содержащем 
430 мл H3PO4 , 25 мл H2SO4 и 50 г CrO3 .

Определение прочностных и пластических свойств 
при растяжении проводили по ГОСТ 1497 на универ-
сальной испытательной машине MTS Insight на цилинд­
рических образцах диаметром рабочей части 5 мм. 

 Результаты исследований

Значения критических точек, определенные дила-
тометрическим методом, приведены в табл. 2. Нагрев 
образцов до температуры 920 °С осуществляли со ско-
ростью 610 °С/ч (режим нагрева наиболее приближен 
к производственным условиям). Температуру начала 
мартенситного превращения определяли при охлаж­
дении образцов на спокойном воздухе (средняя ско-
рость охлаждения от 920 °С до комнатной температу-
ры – 12 500 °С/ч).

Для сталей составов 1 и 2 температура точки Аc1 
составляет 590 и 615 °С соответственно, ограничивая 
температуру отпуска, не приводящую к образованию 
аустенита. Сталь состава 2 обладает наиболее низкой 
температурой начала мартенситного превращения, что 
приводит к значительному количеству остаточного аус­
тенита после закалки и формированию двухфазной аус­
тенито­мартенситной структуры. 

Моделирование фазовых превращений в услови-
ях термодинамического равновесия показало, что для 
исследуемых сталей характерны различные варианты 
(рис. 1): 

– кристаллизация с образованием только δ­феррита, 
который остается стабильным в узком интервале тем-
ператур и полностью превращается в аустенит при 
дальнейшем охлаждении (сталь состава 1, рис. 1, а); 

– кристаллизация по перитектическому типу с пол-
ным превращением δ­феррита при охлажде нии в аусте-
нит, который сохраняет стабильность в широком интер-
вале температур (сталь состава 2, рис. 1, б);

– кристаллизация с образованием только δ­феррита, 
превращающегося по большей части при последующем 
охлаждении в аустенит. При этом около 30 % δ­феррита 
сохраняется в интервале температур 915 – 1020 °С, сни-
жаясь до 10 – 15 % в интервале 805 – 915 °С из­за выде-
ления карбидов и σ­фазы (сталь состава 3, рис. 1, в).

Переход от мартенситной стали состава 1 к сталям 
составов 2 и 3, связанный с увеличением содержания 
карбидообразующих элементов, приводит к росту темпе-
ратуры начала выделения вторичных фаз: σ­фазы и кар-
бидов типа Ме23С6 . Выделение σ­фазы в практике термо­
обработки исследуемых сталей обычно не происходит 
из­за относительно непродолжительных выдержек. 

Учитывая результаты дилатометрии и моделирова-
ния, влияние температуры нагрева под закалку на фа-
зовый состав и микроструктуру исследовали экспери-
ментально в интервале температур от 900 до 1020 °C. 
Методом рентгеноструктурного фазового анализа по-
сле закалки из вышеуказанных температур определено 
количество остаточной γ­фазы при комнатной темпера-
туре (рис. 2), по результатам которого исследуемые ста-
ли можно разделить на две группы:

– 1 и 3, содержащие не более 2 % остаточного аус­
тенита;

Т а б л и ц а  1

Химический состав исследуемых сталей, % (по массе)

Table 1. Chemical composition of the studied steels, wt. %

Состав C Si Mn S P Cr Ni Mo Cu W
1 0,04 0,31 0,33 0,003 0,007 13,2 5,1 2,1 0,025 0,01
2 0,08 0,37 0,42 0,005 0,007 15,2 6,5 2,2 0,024 0,01
3 0,08 0,29 0,44 0,004 0,010 17,2 3,9 2,6 0,900 1,00

Т а б л и ц а  2

Температура критических точек в сталях

Table 2. Critical temperatures of the steels

Состав
Температура критических точек, °С

Ас1 Ас3 Mн

1 590 717 182
2 615 702 57
3 673 726 156
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– 2, со значительным количеством остаточного аус­
тенита.

Сталь состава 1 после закалки от 960 до 1020 °С 
имеет структуру реечного мартенсита, размер исход-
ного аустенитного зерна варьируется в зависимости от 
температуры нагрева в пределах 20 – 50 мкм. В стали 
состава 2 после закалки от 1020 °С структура крупно-
зернистая, содержащая пакетный мартенсит (рис. 3, а) 
и до 55 % остаточного аустенита (рис. 3, б). 

Сталь состава 3 в закаленном состоянии име-
ет двухфазную структуру, состоящую из мартенсита 
и δ­феррита (рис. 4). Увеличение температуры нагрева 
под закалку от 960 °С (рис. 4, а) до 1020 °С (рис. 4, б) 
сопровождается ростом доли δ­феррита в структуре 
стали от 20 до 30 %.

Исследуемые стали были подвергнуты закалке от 
960 °С, а затем отпущены в интервале температур от 
530 до 590  °С. Для сталей мартенситного и мартенси-
то­ферритного классов во всем интервале температур 
отпуска характерны высокие значения предела текучес­
ти и временного сопротивления (рис. 5, а). Аустени-
то­мартенситная сталь переходного класса состава 2 
обладает наибольшим пределом прочности – не менее 
1080 МПа. Однако вследствие высокой доли остаточ-
ного аустенита имеет низкое значение предела теку-
чести во всем диапазоне температур отпуска. Во всем 
интервале температур отпуска исследуемые стали со-
храняли относительное удлинение в диапазоне от 18 
до 22 %, что свидетельствует о достаточно высоком 
уровне их пластических свойств. Таким образом, для 
стали состава 2 окончательная термическая обработка 
по режиму закалки от 960 °С с однократным отпуском 
не позволяет получить однородную мартенситную 
структуру, обеспечивающую высокие значения предела 
теку чести. Поэтому для получения преимущественно 
мартенситной структуры окончательную термическую 
обработку стали состава 2 проводили по режиму закал-
ки от 1020 °С с последующим отжигом при 760 °С, 2 ч 

Рис. 1. Фазовый состав исследуемых сталей в условиях 
термодинамического равновесия в интервале температур 

от 1500 до 500 °C: 
а – сталь состава 1; б – сталь состава 2; в – сталь состава 3; 

1 – расплав; 2 – δ­феррит; 3 – γ­фаза; 4 – α­фаза; 
5 – карбид Ме23С6 ; 6, 7 – σ­фаза

Fig. 1. Phase composition of steels under conditions of thermodynamic 
equilibrium in the temperature range from 1500 to 500 °C: 
a – composition 1; б – composition 2; в – composition 3; 

1 – melt; 2 – δ­ferrite; 3 – γ­phase; 4 – α­phase; 
5 – Me23C6 carbide; 6, 7 – σ­phase

Рис. 2. Влияние температуры нагрева под закалку на содержание 
γ­фазы для сталей составов 1 – 3 

Fig. 2. Influence of quenching temperature on content of γ­phase in the 
studied steels with compositions 1 – 3
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и финальным отпуском при 530 °С, 1 ч. Выбор высокой 
температуры нагрева под закалку направлен на обеспе-
чение растворения наибольшего количества карбидных 
фаз и равномерное распределение легирующих элемен-
тов в твердом растворе [9, 17 – 20]. 

Отжиг при температуре выше точки Ас3 (760 °С) 
приводит к выделению карбидных фаз из аустенита, 
что обедняет его по содержанию углерода и легирую-
щих элементов, уменьшая его стабильность, в результа-

те чего повышается температура начала мартенситного 
превращения (точка Мн ). Последующее охлаждение 
на воздухе до комнатной температуры сопровождается 
образованием мартенсита с сохранением выделивших-
ся карбидных фаз. По данным рентгеноструктурного 
фазового анализа количество остаточного аустенита 
в стали состава 2 после отжига уменьшилось до 10 %.

Микроструктура стали этого состава после отжига 
представляет собой практически прямоугольные па-

Рис. 3. Светлопольное (а) и темнопольное (б) изображения микроструктуры стали состава 2 после закалки от 1020 °С 

Fig. 3. Bright­field (a) and dark­field (б) images of microstructure of steel 2 after quenching (1020 °C)

Рис. 4. Микроструктура стали состава 3 после закалки от температур 960 °С (а) и 1020 °С (б)

Fig. 4. Microstructure of steel 3 after quenching on temperatures of 960 °C (a) and 1020 °C (б)

Рис. 5. Влияние температуры отпуска на пределы прочности (а), текучести (б) и относительное удлинение (в) для сталей составов 1 – 3 

Fig. 5. Influence of tempering temperature on tensile strength (a), yield strength (б) and elongation (в) of steels with compositions 1 – 3
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кеты «свежего» (вновь образовавшегося) мартенсита, 
расположенные на месте бывшего аустенитного зерна 
(рис. 6, а), а также выделившихся из аустенита при от-
жиге частиц карбидной фазы (рис. 6, б). Карбиды, раз-
мером не более 150 нм, расположены преимуществен-
но по границам бывшего аустенитного зерна и имеют 
вытянутую или близкую к глобулярной форму.

По результатам микрорентгеноспектрального ана-
лиза в отожженном состоянии стали состава 2, карбиды 
имеют повышенную концентрацию хрома и молибдена 
(рис. 7), что позволяет их отнести к типу Me23C6 . Для 
достижения высокого комплекса прочностных свойств 
стали аустенито­мартенситного класса, после отжи-
га проводят заключительный отпуск при температуре 
530 °С, в ходе которого происходит выделение дис-
персных карбидов при распаде «свежего» мартенси-
та, а также перераспределение и снижение плотности 
дислокаций. Это приводит к значительному увеличе-
нию предела текучести от 770 МПа (после отжига) до 
970 МПа, при сохранении предела прочности не ме-
нее 1070 МПа и относительного удлинения в пределах 
20 – 21 %.

 Обсуждение результатов

Известно, что возможности варьирования химичес­
кого состава в нержавеющих сталях мартенситного 
класса ограничены в значительной степени [21]. Повы-
шение содержания хрома и других ферритообразующих 
элементов приводит к появлению в микроструктуре 
δ­феррита и соответствующему переходу к мартенси-

то­ферритному классу. Увеличение же общего содержа-
ния аустенитообразующих, а также ферритообразую-
щих элементов способствует сохранению остаточного 
аус тенита в микроструктуре с переходом стали к аус­
тенито­мартенситному классу. Это показывает прин­
ци пиальное влияние на возможность достижения вы-
сокого комплекса прочностных и вязкопластических 
характеристик наряду с коррозионной стойкостью.

Проведенные исследования показали, что выбран-
ным сталям, отличающимся по составу, характерны 
различные температурные интервалы основных прев-
ращений. Сталь базового состава 1 является типичным 
представителем мартенситного (супермартенситного) 
класса. Повышение содержания хрома в стали состава 3 
при легировании молибденом и вольфрамом определя-
ет появление в микроструктуре, наряду с мартенситом, 
заметного количества феррита. В то же время более 
высокое содержание никеля в стали состава 2 приводит 
к образованию двухфазной аустенито­мартенситной 
структуры, что в целом соответствует по типу полу­
аустенитным высокопрочным сталям с дисперсионным 
упрочнением, например, UNS S15700, S14800 [22].

Оценка структурного класса исследованных сталей 
на основе известных эмпирических формул, рекомендо-
ванных в приложении D стандарта DIN EN 10088:1 [23] 
на нержавеющие стали, показала ряд особенностей 
(табл. 3). Сталь базового состава 1, согласно критери-
ям [23], должна быть отнесена к мартенсито­феррит-
ным, поскольку расчетный параметр FM, определяемый 
относительно положения линий на диаграмме Шеффле-
ра­ДеЛонга, заметно ниже 1,0. При этом параметр MS1 , 

Рис. 6. «Свежий» реечный мартенсит (а) и карбиды (б) в микроструктуре стали состава 2 после закалки от 1020 °С и отжига при 760 °С

Fig. 6. Newly formed lath martensite (a) and carbides (б) in microstructure of steel 2 after quenching (1020 °C) and annealing (760 °C)
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равный расчетной температуре начала мартенситного 
превращения по формуле Гуча [24], также не достига-
ет диапазона значений для стали мартенситного класса 
(100 – 300). Следует отметить, что расчетные темпера-
туры мартенситного превращения MS1 и MS2 сущест-
венно ниже определяемой дилатометрически.

Применение вышеуказанных расчетных критериев 
не позволяет корректно определить структурный класс 
стали состава 2, поскольку параметр MNA <100, рас-
считываемый на основе МД30, позволяет отнести ее 
к метастабильным аустенитным. При этом температу-
ры начала мартенситного превращения, рассчитанные 
по обеим формулам, заметно ниже определенных эм-
пирически.

Оценка класса стали состава 3 по наименьшему 
значению параметра FM позволяет отнести ее к мар-
тенсито­ферритным. Оценки температур начала мар-

тенситного превращения также заметно снижены по 
сравнению с экспериментальными данными.

Таким образом, для всех исследованных сталей на-
блюдаются заметные расхождения в оценке структурно-
го класса и температур мартенситного превращения на 
основе соотношений [23] и совокупности проведенных 
исследований. Следует отметить, что оценка по извест-
ной методике Я.М. Потака и Е.А. Сагалевич [15] дает 
более адекватные результаты для исследуе мых соста­
вов, предсказывая наличие менее 1 – 2 % δ­феррита 
в стали состава 1, около 50 % аустенита в стали соста-
ва 2 и 30 % δ­феррита в стали состава 3. 

Таким образом, установленные закономерности фор-
мирования фазового состава позволяют обеспечить до-
стижение прочностных характеристик труб групп проч-
ности Q125 и Q135 в соответствии с ГОСТ 31446 – 2017 
при использовании стали мартенситного класса соста-

Рис. 7. Микроструктура (а, б) и распределение химических элементов (Cr (в), Fe (г), Mo (д)) в стали состава 2 
после закалки от 1020 °С и отжига при 760 °С

Fig. 7. Microstructure (а, б) and distribution of chemical elements (Cr (в), Fe (г), Mo (д)) in steel 2 
after quenching (1020 °C) and annealing (760 °C)

Т а б л и ц а  3

Оценка структурного класса исследуемых сталей [23]

Table 3. Estimation of structural class of the studied steels [23]
 

Состав FM MS1 MNK MNA MS2 Оценочный класс
1 0,68 91,50 –16,2 158,3 55,5 Мартенсито­ферритная
2 0,79 –8,00 –20,8 68,0 –51,0 Метастабильная аустенитная
3 0,47 47,85 –21,1 94,1 –60,5 Мартенсито­ферритная
MS1 – для стали мартенситного и мартенсито­ферритного классов;
MS2 – для стали аустенитного класса.
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ва 1 в состоянии после закалки от 960 ℃ с последую-
щим отпуском в интервале температур от 530 до 590 ℃.

Минимизация количества остаточного аустенита 
в стали состава 2 с большим количеством хрома, но 
высоким содержанием никеля, может быть обеспечена 
за счет применения известного для полуаустенитных 
нержавеющих сталей приема – отжига в нижней ча-
сти аустенитной области при 760 ℃. Данный процесс 
сопровождается выделением карбидов типа Me23C6 
и приводит к заметному повышению интервала мартен-
ситного превращения за счет обеднения аустенита по 
углероду и карбидообразующим элементам [18]. В со-
четании с отпуском при 530 ℃ это обеспечивает вы-
сокий уровень прочностных свойств при сохранении 
пластичности. Влияние связывания части хрома в кар-
биды при такой обработке на коррозионную стойкость 
требует отдельного анализа. 

Для стали мартенсито­ферритного класса состава 3 
по режиму, аналогичному для состава 2, удается полу-
чить высокие прочностные свойства, удовлетворяющие 
требованиям группы прочности Q125. Однако высокая 
доля δ­феррита, достигающая 30 % и обусловленная 
повышенным содержанием ферритообразующих эле-
ментов, может привести к значительному снижению 
ударной вязкости [25, 26] и развитию локальной корро-
зии в местах его скопления.

Выбор состава стали определяется возможностью 
получения заданного комплекса свойств при обеспе-
чении приемлемых технологических характеристик, 
в частности, горячей пластичности стали, которая 
в высокой степени зависит от фазового состава при 
температуре деформации. Предпочтительным является 
формирование полностью или преимущественно аус­
тенитной структуры в интервале температур горячего 
прессования или прокатки (1050 – 1250 °C). С этой точ-
ки зрения стали составов 1 и 2 с максимальным отно-

шением количества аустенитообразующих и феррито-
образующих элементов являются наиболее удобными, 
поскольку расчетное значение температуры начала 
образования δ­феррита из аустенита Тγ → δ достаточ-
но высоко (1155 °C). Повышенное содержание хрома 
и ферритообразующих элементов в стали состава 3 
определяет более низкую температуру Тγ → δ (1020 °C), 
что менее благоприятно, поскольку определяет наличие 
значительного количества δ­феррита при температуре 
нагрева под горячую деформацию.

 Выводы

Проведенные исследования показали, что решение 
задачи повышения коррозионной стойкости нержа-
веющей стали за счет увеличения содержания хрома 
при обеспечении высокого уровня прочности, харак-
терного для материалов мартенситного класса с базо-
вым содержанием хрома около 13 %, затруднено зна-
чительными изменениями хода фазовых превращений 
даже при относительно небольших вариациях содер-
жания аустенитообразующих и ферритообразующих 
элементов. Увеличение количества хрома и других 
ферритообразующих элементов определяет возмож-
ность появления в преимущественно мартенситной 
микроструктуре δ­феррита, а с повышением доли 
аустенито образующих элементов в структуре сохраня-
ется значительное количество остаточного аустенита, 
что затрудняет достижение высокопрочных состояний. 
На примере стали состава 2 показано, что в этой стали 
количество остаточного аус тенита может быть суще-
ственно снижено за счет проведения промежуточного 
отжига при 760 °C, обеспечивающего выделение кар-
бидов типа Me23C6 , что после проведения финального 
отпуска позволяет получить высокую прочность без 
уменьшения пластичности.
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Аннотация. Приведены результаты анализа эволюции дефектной субструктуры перлита пластинчатой морфологии рельсовой стали 
Э76ХФ в условиях деформации одноосным сжатием. Показано, что деформационное упрочнение исследуемой стали при пластической 
деформации одноосным сжатием носит многостадийный характер. Деформация стали сопровождается фрагментацией перлитных зерен, 
которая усиливается по мере увеличения степени деформации и достигает при ε = 50 % примерно 0,4 объема исследуемой фольги. 
Фрагменты, формирующиеся в пластинах феррита, разделены малоугловыми границами. Средние размеры фрагментов пластин 
феррита при увеличении степени деформации уменьшаются от 240 нм (ε = 15 %) до 200 нм (ε = 50 %). Выявлена фрагментация 
пластин цементита. Установлено, что размер фрагментов изменяется в пределах 15 – 20 нм и слабо зависит от степени деформации 
стали. Разрушение пластин цементита протекает путем их растворения и разрезания подвижными дислокациями. Атомы углерода, 
перешедшие из кристаллической решетки цементита на дислокации, выносятся в межпластинчатое пространство и формируют частицы 
третичного цементита, размеры которых составляют 2 – 4 нм. В процессе деформации стали формируется неоднородная дислокационная 
субструктура, что обусловлено торможением дислокаций частицами цементита. Увеличение степени деформирования сопровождается 
снижением скалярной и избыточной плотности дислокаций, что может быть обусловлено их уходом в малоугловые границы, а также 
их аннигиляцией. Установлено, что источниками внутренних полей напряжений являются границы раздела зерен и колоний перлита, 
пластин цементита в зернах перлита, расположенные в объеме пластин феррита частицы второй фазы. 
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 Введение

В настоящее время вследствие возрастающей ин-
тенсивности и грузонапряженности железнодорожно-
го движения возникает необходимость в дальнейшем 
повышении эксплуатационной стойкости рельсов [1]. 
Одним из способов изменения структуры и свойств 
материалов, характеризующих сопротивление хрупко-
му разрушению, является деформационное упрочне-
ние [2 – 5]. Как известно, пластическая деформация – 
это сложный процесс, в результате которого вместе 
с изменением строения и формы исходного материа-
ла меняют ся его физико­химические и механические 
свойства. При самых разных видах и режимах плас­
тической деформации в кристаллических материалах 
с различным типом кристаллической решетки наблю-
дается фундаментальное явление фрагментации, т. е. 
деформационное измельчение структуры материа лов 
до порядка 100 – 200 нм [6 – 8]. 

Рельсы являются важным стратегическим про-
дуктом, поэтому проблема формирования и эволю-
ции структуры и свойств рельсов при пластической 
деформации является важной научно­технической 
задачей [9 – 14]. При интенсивной пластической де-
формации перлитной стали (0,86 % С) кручением под 
высоким давлением наблюдается измельчение феррита 
до размера зерна 10 нм, которое сопровождается пол-
ным растворением цементита и увеличением твердости 
до 11 ГПа [11]. Совместное применение метода испыта-
ния на растяжение и рентгеноструктурного анализа [12] 
показало, что уменьшение межпластинчатого расстоя-
ния в 1,5 раза приводит практически к двукратному уве-
личению критического напряжения сдвига в феррите. В 
работе [13] показано, что разрушение перлитной струк-
туры в стали 9ХФ при деформации прокаткой и ударном 

нагружении мало зависит от условий нагружения и на-
чинается с зарождения микротрещин в мес тах локально 
высоких напряжений: по межфазным границам α­фаза 
– цементит. В условиях циклического деформирования 
растяжением­сжатием в перлитной стали [14] возни-
кает циклическое разупрочнение, причиной которого 
предположительно является разупрочнение ферритной 
фазы за счет обратимого движения дислокаций. Таким 
образом, знание закономерностей формирования струк-
туры и свойств рельсовой стали при различных видах 
пластической деформации необходимо для управления 
процессом деформационного упрочнения.

Целью настоящей работы является анализ эволю-
ции структуры и фазового состава перлитной стали при 
пластической деформации одноосным сжатием.

 Материал и методика исследования

В качестве материала исследования использовали об­
разцы рельсовой стали Э76ХФ, свойства и элементный со-
став которой регламентируются ГОСТ Р 51685 – 2013 [15].  
Деформацию одноосным сжатием образцов размерами 
9,6×4,7×4,7 мм осуществляли при комнатной темпера-
туре на испытательной машине Instron 3369 при ско­
рос ти нагружения 1,2 мм/мин и автоматической записи 
нагрузки и размеров образца. 

Структуру металла исследовали методами прос-
вечивающей (метод тонких фольг) электронной диф-
ракционной микроскопии (прибор JEOL JEM 2100F). 
Фольги готовили методом электролитического утоне-
ния пластинок, вырезанных электроискровым спосо-
бом из средней части столбика параллельно поверхно-
сти нагружения. Анализировали структурно­фазовое 
состояние стали, подвергнутой деформированию на 15, 
30 и 50 %.

Abstract. The article presents the results of analysis of evolution of the defective substructure of rail steel pearlite with lamellar morphology under 
deformation by uniaxial compression. The strain hardening of the studied steel under such deformation has a multistage character. Deformation of 
steel is accompanied by fragmentation of pearlite grains, which intensifies as the degree of deformation increases and reaches 0.4 of the studied foil 
volume at ε = 50 %. Fragments formed in ferrite plates are separated by low­angle boundaries. It was established that the average sizes of ferrite plate 
fragments decrease from 240 nm (ε = 15 %) to 200 nm (ε = 50 %) with an increase in the deformation degree. Fragmentation of cementite plates 
was revealed. It was found that the size of the fragments varies within 15 – 20 nm and weakly depends on the degree of steel deformation. Fracture 
of cementite lamellae, proceeding by their dissolution and cutting by mobile dislocations, was discovered. Carbon atoms that have passed from the 
crystal lattice of cementite to dislocations are carried out into the interlamellar space and form particles of tertiary cementite, the size of which is 
2 – 4 nm. In the process of steel deformation, an inhomogeneous dislocation substructure is formed, which is due to the deceleration of dislocations 
by cementite particles. It was found that an increase in the deformation degree is accompanied by a decrease in the scalar and excess density of 
dislocations, which may be due to the escape of dislocations into low­angle boundaries, as well as their annihilation. It was established that the sources 
of internal stress fields are the interfaces between pearlite grains and colonies, cementite plates in pearlite grains, particles of the second phase located 
in the volume of ferrite plates. 

Keywords: rail steel, structure, evolution, dislocations, lamellar pearlite, plastic deformation, uniaxial compression
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 Результаты исследования и их обсуждение

Анализ кривых деформационного упрочнения ме-
таллов основывается на учении о стадийности де-
формационного упрочнения, которое отображает 
эволюцию дислокационной структуры в процессе де-
формации [16 – 18]. Образцы стали Э76ХФ при испы-
тании на сжатие не удалось довести до разрушения, 
поскольку они сплющились из­за того, что исследуемая 
сталь способна достаточно сильно деформироваться 
без разрушения. На деформационной кривой рельсовой 
стали (рис. 1, а) можно выделить стадию упругой де-
формации (I ) и стадию пластической деформации (II ) 
с параболической функциональной зависимостью

            σ = σ0 + θεn, (1)

где σ0 = 900 ÷ 930 МПа – предел упругости; θ(ε) = ∂σ/∂ε = 
=  f (σ) – коэффициент деформационного упрочнения; 
n < 1 – показатель деформационного упрочнения [16].

После обработки деформационной кривой (рис. 1, а) 
в координатах ∂σ/∂ε =  f (σ) выявляется стадийность де-
формационного упрочнения рельсовой стали (рис. 1, б). 
По точкам перегиба кривой упрочнения, перестроенной 
в этих координатах, судят о структурных изменениях, 
происходящих в материале [18]. Для исследуемой стали 
выделяются следующие стадии: переходная (П), следу-
ющая за пределом упругости и демонстрирующая рост 
коэффициента деформационного упрочнения; стадия II 
с постоянным или почти постоянным высоким упроч-
нением; стадии III и IV, где коэффициент деформаци-
онного упрочнения уменьшается (зависимость σ = f(ε) 
на этом участке имеет параболический или близкий к 
нему характер); стадия V с очень низким и постоянным 
коэффициентом упрочнения.

Из литературных источников [16 – 18] известно, что 
стадийность пластического течения связана со сменой 
механизма упрочнения, а значит, с качественно раз-
личными дефектными структурами, возникающими на 
последовательных стадиях кривой деформации. Иссле-
дованию подвергались образцы с низким коэффициен-
том деформационного упрочнения (рис. 1, б, коорди-
наты исследованных образцов на кривой зависимости 
∂σ/∂ε =  f (σ) обозначены кружком). 

Ранее в работах [19, 20] было показано, что в струк-
туре исследуемой стали по морфологическому при-
знаку можно выделить следующие составляющие: 
зерна перлита пластинчатой морфологии, зерна фер-
рито­карбидной смеси (зерна нерегулярного перлита) 
и зерна структурно свободного феррита (зерна фер-
рита, в объеме которых нет частиц карбидной фазы). 
Основным типом структуры исследуемой стали явля-
ются зерна перлита, относительное содержание кото-
рых в мате риале 0,7; относительное содержание зерен 
феррито­карбидной смеси – 0,27; остальное (0,03) – 
зерна структурно свободного феррита. В объеме всех 

указанных выше структурных составляющих стали 
наблю дается дислокационная субструктура в виде ха-
отически распределенных дислокаций или, реже, дис-
локационных сеток. Скалярная плотность дислокаций 
в зернах феррита <ρ> = 3,2·1010 см–2; в зернах перлита 
<ρ> = 4,2·1010 см–2 [19, 20].

При деформации стали одноосным сжатием наблю-
дается существенное преобразование структуры стали, 
а именно, фрагментация материала, усиливающаяся по 
мере увеличения степени деформации. При ε = 50 % 
фрагментированная структура стали занимает 0,37 
объема исследуемой фольги. Характерное электронно­
микроскопическое изображение структуры перлита, 
формирующейся при данной степени деформации, при-

Рис. 1. Деформационная кривая (а) и зависимость коэффициента 
деформационного упрочнения ∂σ/∂ε = f (σ) (б) образцов рельсовой 

стали, подвергнутой нагружению одноосным сжатием. 
Штриховыми линиями на а указан предел упругости 

материала, на б – стадии деформационного упрочнения 
материала. Окружностями обозначены координаты 

образцов, использованных для исследования 
структурно­фазового состояния стали 

Fig. 1. Deformation curve (a) and dependence of the coefficient 
of deformation hardening ∂σ/∂ε = f (σ) (б) of the samples of rail steel 
subjected to uniaxial compression: dashed lines on a – elastic limit 
of the material, dashed lines on б – stages of deformation hardening 

of the material, circles on б – coordinates of the samples used to study 
the structural­phase state of steel
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ведено на рис. 2. Фрагменты, формирующиеся в плас­
тинах феррита, разделены малоугловыми границами 
(рис. 2, б, границы указаны стрелками). С увеличени-
ем степени деформации средние размеры фрагментов 
пластин феррита уменьшаются от 240 нм (ε = 15 %) до 
200 нм (ε = 50 %). 

Также фрагментируются и пластины цементита, раз-
мер которых изменяется в пределах 15 – 20 нм и слабо 
зависит от степени деформации стали. Одновременно 
с фрагментацией наблюдается растворение и разреза-

ние пластин цементита. Атомы углерода, перешедшие 
из кристаллической решетки цементита на дислокации, 
выносятся в межпластинчатое пространство и фор-
мируют частицы третичного цементита размерами 
2 – 4 нм.

Деформация зерен перлита сопровождается преоб­
разованием дислокационной субструктуры стали. 
В структуре исходной стали дислокации распреде-
лены квазиравномерно по объему пластин феррита 
(рис. 3, а). Деформация стали приводит к формиро-

Рис. 2. Электронно­микроскопическое изображение фрагментированной структуры стали при деформации ε = 50 % 
(стрелками указаны малоугловые границы, присутствующие в ферритных пластинах колонии перлита)

Fig. 2. SEM­image of fragmented steel structure of at ε = 50 %: 
arrows indicate small­angle boundaries in ferrite plates of perlite colony

Рис. 3. Электронно­микроскопическое изображение дислокационной субструктуры стали в исходном состоянии (а) 
и после деформации сжатием при ε = 50 % (б) 

Fig. 3. SEM­image of dislocation steel substructure in initial state (a) and after compression deformation at ε = 50 % (б)
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ванию скоплений дислокаций вокруг частиц цемен-
тита (рис. 3, б). Увеличение степени деформирования 
сопровождается снижением скалярной плотнос ти 
дислокаций, расположенных в объеме фрагментов 
с 2,1·1010 см–2 (ε = 15 %) до 0,6·1010 см–2 (ε = 50 %). 
Это может быть обусловлено уходом дислокации в ма-
лоугловые границы, а также их аннигиляцией. Ранее 
подобное изменение дислокационной субструктуры 
в формирующихся при деформации фрагментах отме-
чалось в работах [21, 22].

Изучение дефектной субструктуры деформирован-
ной стали методами просвечивающей электронной ми-
кроскопии выявил на электронно­микроскопи ческих 
изоб ражениях изгибные экстинкционные контуры 
(рис. 4). Их наличие указывает на изгиб­кручение кри-
сталлической решетки данной области материала, а, 
следовательно, на внутренние поля напряжений, ис-
кривляющие тонкую фольгу и, соответственно, упроч-
няющие материал [23]. Анализируя изгибные контуры 
экстинкции, можно указать источники внутренних по-
лей напряжений, т. е. выявить концентраторы напряже-
ний и оценить их относительную величину. В резуль-
тате выполненных в настоящей работе исследований 
установлено, что источниками внутренних полей на-
пряжений являются границы раздела зерен и колоний 
перлита (рис. 4, а), пластин цементита в зернах перлита 
(рис. 4, б), расположенные в объеме пластин феррита 
частицы второй фазы (рис. 4, б). 

Одной из характеристик кривизны кручения крис­
таллической решетки является избыточная плотность 
дислокаций. Следуя методике анализа кривизны кру-

чения кристаллической решетки, впервые изложен-
ной в работе [24], в настоящей работе была проведена 
оценка величины избыточной плотности дислокаций. 
Результаты выполненной оценки показали, что избы-
точная плотность дислокаций снижается с увеличени-
ем степени деформации стали подобно величине ска-
лярной плотности дислокаций. 

 Выводы

В результате исследования эволюции дефектной 
субструктуры перлита пластинчатой морфологии при 
одноосном сжатии образцов рельсовой стали Э76ХФ 
установлено, что деформационное упрочнение носит 
многостадийный характер. Деформация стали сопро-
вождается фрагментацией перлитных зерен, которая 
усиливается по мере увеличения степени деформации 
и достигает при ε = 50 % примерно 0,4 объема иссле-
дуемой фольги. С увеличением степени деформации 
уменьшаются средние размеры фрагментов пластин 
феррита от 240 нм (ε = 15 %) до 200 нм (ε = 50 %).

Выявлена фрагментация пластин цементита, раз-
меры фрагментов изменяются в пределах 15 – 20 нм 
и слабо зависят от степени деформации стали. Об-
наружено разрушение пластин цементита, протекаю-
щее путем их растворения и разрезания подвижны-
ми дислокациями. Атомы углерода, перешедшие из 
кристаллической решетки цементита на дислокации, 
выносятся в межпластинчатое пространство и форми-
руют частицы третичного цементита, размер которых 
составляют 2 – 4 нм.

Рис. 4. Структура деформированной рельсовой стали (ε = 50 %) (стрелками указаны изгибные контуры экстинкции)

Fig. 4. Structure of deformed rail steel at ε = 50 %: arrows indicate bending contours of extinction
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Аннотация. Целью исследования являлось выявление переходных диффузионных слоев в системе стальная проволока – латунное 
покрытие. Латунированная проволока задействована в производстве металлокорда. В работе использовалась латунированная проволока, 
произведенная из стали 80 путем сухого волочения, двухстадийного нанесения латунного покрытия (медь + цинк) и последующего 
диффузионного отжига. Химический состав определен с помощью растрового электронного микроскопа TESCAN Vega3 SBH с приставкой 
для микрорентгеноспектрального анализа (МРСА) Oxford Instruments. Для получения карт распределения элементов применялось 
наложение полученных кадров. При исследовании химического состава латунного покрытия стальной проволоки под металлокорд по 
спектрам определен градиент концентрации меди, выявлено содержание железа в покрытии и содержание меди в стальном сердечнике. 
Авторы определили наличие переходного диффузионного слоя от латунного покрытия к стальному сердечнику на проволоке под мокрое 
волочение диаметрами 1,67 и 1,85 мм на двух участках с различной толщиной латунного покрытия на противоположных участках 
(максимум и минимум). Статья содержит карту поэлементного распределения Fe, Cu и Zn, а также общую карту наложения содержания 
Fe, Cu и Zn. Представлены графики содержания элементов по двум исследуемым поперечным сечениям. Переходный диффузионный 
слой имеет градиентный переход по концентрациям элементов Fe, Cu и Zn, что характеризует хорошее соединение латунного покрытия 
со сталью. Изучен диффузионный слой латунного покрытия стальной проволоки диаметром 0,30 мм, произведенной путем мокрого 
волочения стальной проволоки диаметром 1,67 мм. Получено изображение покрытия путем наложения кадров. Толщина покрытия 
вместе с диффузионным слоем имеет среднее значение 1,4 мкм при видимой толщине покрытия 0,5 мкм. 

Ключевые слова: проволока, латунирование, латунное покрытие, металлокорд, градиент концентрации, диффузия железа, взаимная диффузия

Для цитирования: Москалев Д.Н., Цыганов И.А. Исследование химического состава латунного покрытия стальной проволоки для произ-
водства металлокорда // Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Т. 65. № 9. С. 662–670. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-9-662-670

Abstract. The objective of the research was to identify transitional diffusion layers in the steel wire – brass coating system. Brass wire is used in the 
production of steel cord. Such wire made from steel 80 by dry drawing, two­stage deposition of brass coating (Cu + Zn) and subsequent diffusion 
annealing was used for this research. The chemical composition was studied using a TESCAN Vega3 SBH scanning electron microscope with an 
Oxford Instruments attachment for X­ray microanalysis (MRSA). To obtain maps of the elements distribution, the overlay of the received frames was 
used. The authors studied chemical composition of the brass coating of steel wire for steel cord by spectra; the copper concentration gradient was 
determined; iron content in the coating and copper content in the steel core were revealed. The presence of a transitional diffusion layer from a brass 
coating to a steel core on a wire for wet drawing with a diameter of 1.67 mm and 1.85 mm was determined in two parts with different thicknesses of 
a brass coating in opposite sections (maximum and minimum). A map of the elemental distribution of Fe, Cu and Zn is shown, as well as a general map 
of overlay of Fe, Cu and Zn content; graphs of the elements’ content for two studied cross­sections are presented. It was established that the transition 
diffusion layer has gradient transition in concentrations of Fe, Cu and Zn, which characterizes good connection of the brass coating with steel. 
Diffusion layer of a brass coating of a steel wire with a diameter of 0.30 mm, produced by wet drawing of a steel wire with a diameter of 1.67 mm, 
was studied. An image of the coating was obtained by overlaying frames. Thickness of the coating together with the diffusion layer was determined, 
the average value of which is 1.4 µm with an apparent coating thickness of 0.5 µm. 
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 Введение

Химический состав поверхности латунированной 
проволоки под металлокорд является основной харак-
теристикой, необходимой для создания нужных адге-
зионных свойств системы металлокорд – резина при 
вулканизации. На сегодняшний момент в литературе 
имеется мало информации о распределении железа 
в покрытии латуни и распределении элементов покры-
тия в стальном сердечнике.

В работе [1] представлены некоторые количествен-
ные данные о содержании железа в покрытии после 
мокрого волочения, однако отсутствует информация 
о его градиенте, распределении меди и цинка покрытия 
в стальной проволоке после мокрого волочения, а так-
же о диффузионном переходном слое в системе латун-
ное покрытие – стальная проволока.

В данном исследовании представлены значения 
градиента концентрации железа в латунном покрытии, 
а также распределение меди и цинка в поверхностном 
слое стали на границе с ним. 

Изучение точного химического состава латунного 
покрытия проволоки позволит лучше понять динамику 
процесса, происходящего внутри покрытия на границе 
системы сталь – покрытие, и построить более точную 
физическую модель покрытия [1], включающую пере-
ходный диффузионный слой системы латунное покры-
тие – стальная проволока для дальнейшего совершенст-
вования процесса электроосаждения меди на стальную 
проволоку. Замечено, что в литературе ничего не гово-
рится об анизотропии латунного покрытия на границе 
системы сталь – покрытие и переходного участка дан-
ной системы.

Эффект взаимной диффузии с участием меди и же-
леза подробно рассматривался в работе [2] для трехком-
понентной системы Cu – Fe – Ni, где некоторые образцы 
показали немонотонный характер распределения эле-
ментов. Свойства широкого переходного диффузионно-
го слоя для системы сталь – ванадиевый сплав – сталь 
подробно рассмотрены в работах [3, 4]. Для переход-
ного диффузионного слоя в системе стальная проволо-
ка – латунь, используемой при производстве металло-
корда, таких исследований нет.

Как известно [5], при мокром волочении проволоки 
на малый диаметр латунное покрытие дополнительно 
насыщается атомами железа. Эти атомы имеют более 
высокую диффузионную активность при малой тол-
щине покрытия во время мокрого волочения. Наличие 
атомов железа в покрытии способствует увеличению 
его прочности. Низкое содержание меди в нем, приб­
лиженное к минимальному кондиционному значению 

для обрезинивания в современных производственных 
условиях (62,5 – 64,5 %), способствует уменьшению 
пористости покрытия и образованию равномерной 
пленки оксида на поверхности.

По литературным данным [6], железо легко диффун-
дирует в тонкий слой латуни. После мокрого волочения 
примерно треть покрытия по глубине со стороны по-
верхностного слоя является простой латунью, осталь-
ная часть содержит железо. Однако небольшое коли­
чество атомов железа может выходить на поверхность.

Концентрация меди непосредственно на самой по-
верхности латунного покрытия, как правило, составля-
ет 48 – 56 %, медь присутствует на поверхности в виде 
диспергированного слоя [7].

Целью исследования являлось улучшение физиче-
ской модели покрытия проволоки под металлокорд [1], 
изучение кривых распределения железа в покрытии 
и в переходных зонах, а также изучение зоны раздела 
сис темы сталь – покрытие и определение толщины диф-
фузионного переходного слоя на различных участках.

 Методы исследования

В работе проведен послойный химический анализ 
латунного покрытия проволоки из стали 80 двух ви-
дов: «толстой» проволоки диаметрами 1,67 и 1,85 мм, 
и «тонкой» диаметром 0,30 мм. Исследование осу-
ществлялось с помощью растрового электронного 
микро скопа TESCAN Vega 3 SBH и приставки для 
микрорентгеноспектрального анализа (МРСА) Oxford 
Instruments с применением энергодисперсионного ми-
кроанализа. Было проведено отдельное картирование 
распределения химических элементов Fe, Cu и Zn при 
наложении 125 кадров как для «толстой», так и для 
«тонкой» проволоки, а также общее картирование 
при наложении 125 кадров для «толстой» проволоки 
и 500 кадров для «тонкой» проволоки. Химический 
состав определялся по двум сечениям на «северном» 
и «южном» слоях проволоки в зависимости от толщины 
покрытия (противоположные участки с минимальной 
и максимальной толщиной латунного покрытия соот-
ветственно) для проволоки диаметром 1,67 мм с общим 
содержанием меди в покрытии, равным 61,4 % [8].

Образец латунированной проволоки разбивался 
на 12 равных участков, в каждом из которых прово-
дилось измерение содержания трех элементов: Fe, Cu 
и Zn. Изучались образцы с различным содержанием 
меди в покрытиях % (по массе): «низкая медь» – 61,4, 
«нормальная медь» – 62,4, «высокая медь» – 65,0, что 
составляет существенное технологическое отличие для 
производства, когда для производства металлокорда 
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применяется проволока с «нормальным» содержанием 
меди в покрытии в диапазоне значений 62,4 – 64,4 %. 
Содержание меди в покрытии определялось путем его 
стравливания с 1 кг проволоки и последующего опре-
деления концентрации стандартным рентгенофлуорес-
центным методом.

Скорость гальванизации в ваннах составляла 40 м/с 
для проволоки диаметром 1,67 мм и 36 м/с для прово-
локи диаметром 1,85 мм.

Вводимые понятия – «южный» и «северный» слой по-
крытия проволоки соответствуют максимальной толщине 
покрытия самого близкого участка к растворимому аноду 
меди («южный» слой) и самой минимальной толщине и 
удаленной точке от анода меди («северный» слой).

Точки, в которых проводился МРСА «толстой» про-
волоки, показаны на рис. 1. Спектр 1 соответствует из-
мерению химического состава вблизи раздела системы 
сталь – покрытие на расстоянии от раздела до 0,5 мкм. 
Спектр 2 соответствует измерению химического со-
става покрытия, прилегающего к разделу системы 
сталь – покрытие. Спектр 3 соответствует измерению 
химического состава в центре покрытия. Спектр 4 соот-
ветствует измерению химического состава на поверх-
ности покрытия.

Химический состав «тонкой» проволоки диамет­
ром 0,30 мм изучался на 12 участках по двум спект-
рам: спектр 1 – на глубине 0,5 мкм под покрытием, 
спектр 2 – середина покрытия. Анализ осуществлялся 
в режиме вторичных электронов (SE), в местах с на-
ибольшим контрастом латунного покрытия. Изобра-
жение в негативе латунного покрытия проволоки 
диа метром 0,30 мм, произведенной путем мокрого во-
лочения латунированной проволоки диаметром 1,67 мм 
с исходным содержанием меди в покрытии, равным 
64,5 %, получали наложением 500 кадров изображений 
распределения на поверхности покрытия элементов Fe, 
Cu и Zn, снятых с помощью МРСА.

Для изучения распределения элементов Fe, Cu и Zn 
по сечению латунированной проволоки диаметром 
0,30 мм исследовались 12 различных участков образца.

Диффузионный отжиг для получения латунного по-
крытия на «толстой» проволоке из двойного покрытия 

Cu – Zn проводился в промышленных условиях в печи 
при температурах 500 – 600 °С.

 Результаты работы и их обсуждение

На основании средних результатов по двенадцати из-
мерениям каждого из четырех спектров был построен 
график концентрации меди и железа, который характе-
ризует градиент концентрации железа по толщине по-
крытия «толстой» проволоки, представленный на рис. 2.

Как видно из рис. 2, наличие меди в спектре 1 и на-
личие железа в покрытии «толстой» проволоки после 
диффузионного отжига для образования латунного по-
крытия указывает на взаимодиффузию элементов и на-
личие переходных слоев покрытия. Характер распреде-
ления элементов имеет монотонный характер и границу 
раздела сталь – покрытие.

Элементы покрытия проникают в поверхность 
стали. По результатам химического анализа исследу-
емой проволоки установлено, что железо находится 
во всем объеме покрытия и выходит на поверхность, 
где его содержание уменьшается. Переходный слой 
сталь – покрытие состоит из верхнего слоя – покры-
тия, насыщенного железом, и нижнего – стали, насы-
щенной медью и цинком, проникающих на глубину 
до 1,0 мкм. Железо в покрытии находится в твердом 

Рис. 1. Изучаемые спектры латунного покрытия 
«толстой» проволоки

Fig. 1. Studied spectra of the brass coating of «thick» wire

Рис. 2. Послойное распределение концентрации меди и железа 
в проволоке для мокрого волочения по четырем спектрам 
в соответствии с указанными на рис. 1 зонами проведения 

микрохимического анализа:
 – «низкая медь», содержание Cu;  – «низкая медь», 

содержание Fe;  – «нормальная медь», содержание Cu; 
 – «нормальная медь», содержание Fe; 

 – «высокая медь», содержание Cu;  – «высокая медь», 
содержание Fe;  – среднее значение содержания Cu; 

 – среднее значение содержания Fe

Fig. 2. Layered distribution of Cu and Fe concentration 
in the wire for wet drawing, for four spectra in the zones 

of microchemical analysis shown in Fig. 1:
 – “low copper”, Cu content;  – “low copper”, Fe content; 

 – “normal copper”, Cu content;  – “normal copper”, Fe content; 
 – “high copper” Cu content;  – “high copper”, Fe content; 

 – average Cu content;  – average Fe content
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растворе, дополнительно искажая кристаллическую 
решетку латуни.

Результаты исследования химического состава «тон-
кой» проволоки диаметром 0,30 мм по двум спектрам 
представлены на рис. 3.

Уточненная схема покрытия «толстой» проволоки 
под мокрое волочение представлена на рис. 4 со сле дую­
щими зонами: 1 – Cu2O + ZnO [1]; 2 – Cu + ZnO + Fe [1]; 
3 – Cu + Zn (латунь) + Fe [1]; 4 – латунь, насыщенная 
Fe (диффузионный слой); 5 – раздел системы покры-
тие – сталь [1]; 6 – сталь, насыщенная атомами покры-
тия (диффузионный слой); 7 –  сталь.

В отличие от исследований других авторов, представ-
ленных в работе [1], в системе сталь – покрытие было 
выявлено присутствие двух дополнительных зон – 4 и 6.

На рис. 5 изображена подробная карта распределе-
ния химических элементов покрытия. Карта наложения 
элементов Fe, Cu и Zn представлена на рис. 5, д.

Анализ наложенного изображения в негативе по-
казывает, что между стальной проволокой и латунным 
покрытием наблюдается тонкий переходный диффузи-
онный слой. Более точное исследование толщины диф-
фузионного слоя было проведено с помощью сравнения 
двух участков – «южного» и «северного» слоев лату-
нированной проволоки. Толщина покрытия «южного» 
слоя составляла 6 мкм, «северного» – 1 мкм. Как видно 
из рис. 6, толщина переходного диффузионного слоя на 

данных участках одинакова и составляет 1,2 мкм, что 
согласуется с изображением данного слоя на рис. 5, д.

Содержание железа в покрытии увеличивается после 
мокрого волочения в процессе холодной деформации 
проволоки [1]. Концентрация диффундирующего эле-
мента по сечению покрытия может быть непос тоянна 
и иметь вид скачкообразной кривой. Такие скачки про-
исходят по границам фаз, соответствующих диаграмме 
состояния Cu – Zn (61,0 % Cu). Силами, которые за-
ставляют активироваться диффузионный процесс, яв-
ляются перепад концентраций элементов по сечению 
и объему, разность потенциалов при электроосаждении 
и температура. Поэтому структура представляет собой 
смесь фаз, которые находятся на своем пределе кон­
цент рации, и двухфазная зона невозможна [9].

Подробные карты распределения химических эле-
ментов (Fe, Cu и Zn) на участке образца «тонкой» лату-
нированной проволоки диаметром 0,30 мм представлены 
на рис. 7. Анализ наложенного изображения латунного 
покрытия в негативе (рис. 7, д) показывает, что диффу-
зионный слой «размывается» вследствие деформации 
стальной проволоки путем мокрого волочения.

Для изучения диффузионного слоя исследовались 
12 различных участков латунированного образца про-
волоки диаметром 0,30 мм (рис. 8). Для каждого участ-
ка получали графики распределения элементов, полу-
ченные значения сравнивались между собой.

Исходя из анализа графиков, покрытие может не 
иметь пересечений кривых Fe и Cu, так как в нем может 
присутствовать высокое содержание железа. Толщина 
латунного диффузионного покрытия от самой поверх-
ности до пика содержания Сu составляет на всех участ-
ках в среднем 0,5 мкм, как и было отмечено в работе [8] 
(видимое латунное покрытие). Глубина диффузии меди 
и цинка в стальную проволоку от поверхности до их 
минимального наблюдаемого содержания составляет 
примерно 1,1 – 2,0 мкм на всех исследуемых участках. 

Рис. 3. Содержание меди и железа в покрытии 
«тонкой» проволоки диаметром 0,30 мм по двум спектрам: 

спектр 1 характеризует состав под разделом сталь – покрытие; 
спектр 2 – в середине покрытия:

 – «низкая медь», содержание Cu;  – «низкая медь», 
содержание Fe;  – «нормальная медь», содержание Cu; 

 – «нормальная медь», содержание Fe;  – «высокая медь», 
содержание Cu;  – «высокая медь», содержание Fe

Fig. 3. Cu and Fe concentration in the coating 
of  “thin” wire with diameter 0.30 mm, for two spectra: 

spectrum 1 characterizes composition of the steel­coating section; 
spectrum 2 – in the middle of the coating:

 – “low copper”, Cu content;  – “low copper”,
Fe content;  – “normal copper”, Cu content; 

 – “normal copper”, Fe content;  – “high copper”, Cu content; 
 – “high copper”, Fe content

Рис. 4. Схема латунного покрытия «толстой» проволоки 
под мокрое волочение

Fig. 4. Scheme of brass coating for «thick» wire used in wet drawing
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Средняя толщина латунного покрытия с учетом диффу-
зионного слоя составляет 1,4 мкм.

В результате диффузии в металле возникают на-
пряжения и вакансии, которые сильно влияют на зону, 
в которой происходит сама диффузия. Дефекты крис­

таллической решетки, как правило, имеющиеся в пере-
избытке в тонком покрытии, являются легкими путями 
для диффузии элементов [10].

Дефекты покрытия являются своего рода каналами 
для диффузии атомов, что может привести к зонирова-

Рис. 5. Электронно­микроскопическое изображение участка сталь – покрытие «толстой» проволоки диаметром 1,67 мм: 
а – электронно­микроскопическое изображение системы сталь – покрытие на поперечном шлифе; б – карта распределения Fe; 

в – карта распределения Cu; г – карта распределения Zn; д – наложенное изображение распределения элементов латунного 
покрытия Fe, Cu и Zn на стальной проволоке и изображение переходного диффузионного слоя

Fig. 5. Electron­microscopic image of the steel–coating section of «thick» wire with diameter 1.67 mm:
а – electron­microscopic image of steel­coating system on cross­section of the sample; б – maps of Fe distribution; в – maps of Cu distribution; 

г – maps of Zn distribution; д – overlaid image of Fe, Cu and Zn distribution in brass coating on steel wire and image of transition diffusion layer

Рис. 6. Графики распределения химических элементов по поперечному сечению «толстой» стальной проволоки диаметром 1,67 мм: 
а – «южный» слой проволоки, толщина покрытия 6 мкм; б – «северный» слой проволоки, толщина покрытия 1 мкм

Fig. 6. Graphs of chemical elements distribution across the cross­section of «thick» wire with diameter 1.67 mm:
а – «south» layer of the wire, thickness of brass coating 6 μm; б – «north» layer of wire, thickness of brass coating 1 μm
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нию диффузии при их неравномерном расположении 
в объеме. Это влечет за собой анизотропию твердости 
по сечению образца, образование β­фазы латуни и уве-
личение градиента концентрации меди. Совершенство 
структуры, полученной осаждением из электролита, 
увеличивается с толщиной покрытия. Наиболее несо-

вершенна структура поверхности стальной проволоки, 
где выходят дефекты ее кристаллического строения 
к латунному покрытию.

Благодаря диффузионному отжигу, в покрытии су-
щественно снижаются напряжения, происходит их ре-
лаксация из­за перестройки двухслойной структуры 

Рис. 7. Электронно­микроскопическое изображение участка сталь – покрытие «тонкой» проволоки диаметром 0,30 мм: 
а – электронно­микроскопическое изображение системы сталь – покрытие на поперечном шлифе; б – карта распределения Fe; 

в – карта распределения Cu; г – карта распределения Zn; д – наложенное изображение распределения элементов латунного 
покрытия Fe, Cu и Zn на стальной проволоке

Fig. 7. Electron­microscopic image of the steel–coating section of “thin” wire with diameter 0.30 mm:
а – electron­microscopic image of the steel­coating system on cross section of the sample; б – maps of Fe distribution; 

в – maps of Cu distribution; г – maps of Zn distribution; д – overlaid image of Fe, Cu and Zn distribution in brass coating

Рис. 8. График распределения химических элементов по поперечному сечению для «тонкой» проволоки диаметром 0,30 мм

Fig. 8. Graphs of chemical elements distribution across the cross­section for “thin” wire with diameter 0.30 mm
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(нанесенные электроосаждением слои Cu и Zn) в прос­
тую латунь [11], текстура выравнивается и становится 
более сбалансированной, меняются оси кристаллитов, 
происходит насыщение цинка медью и перестройка 
кристаллической решетки материала покрытия под 
действием температуры, выходит накопившаяся энер-
гия дефектного строения [12]. Некоторые количествен-
ные данные о содержании железа в латунном покры-
тии на стальной проволоке приведены в литературных 
источниках [1, 13].

Диффузионный процесс в покрытии после холодной 
деформации не заканчивается, а продолжается. Стре-
мясь к равновесному состоянию, атомы железа диф-
фундируют по каналам дефектов в покрытие, скапли-
ваясь или выходя на поверхность, их количество растет 
с увеличением деформации стального сердечника из­за 
обжатия, структурной неоднородности, напряжений, 
наличия дислокаций, выходящих на поверхность, а так-
же из­за степени дефектности самого покрытия. Коли-
чество диффундирующих атомов железа в покрытии 
велико у поверхности стального сердечника, так как 
структура там наиболее несовершенна.

Авторы работы [14] проводили исследование влия-
ния импульсного тока на технологические параметры, 
качество и структуру состава покрытия медь – цинк 
в электролите на основе сорбидола. В работе [15] раз-
рабатывались новые растворы для электроосаждения 
двухкомпонентного покрытия медь – цинк, а в рабо-
те [16] на металлическую основу наносилось двухком-
понентное покрытие цинк – медь, исследовалась связь 
морфологии поверхности и фазового состава удель-
ной поверхности покрытия. Авторы работы [17] иска-
ли результаты влияния свободных цианидов на каче-
ство покрытия медь – цинк. Из результатов множества 
работ, в том числе [14 – 17], можно сделать вывод, что 
основным направлением в развитии электроосажде-
ния латуни является получение новых электролитов 
и подбор оптимальных характеристик нанесения по-
крытия.

Следует отметить, что многочисленные работы 
(например, [14 – 17]), связанные с получением более 
качественного латунного покрытия, были направлены 
на создание новых [14] и модификацию существую-
щих [15] электролитов, а также улучшение техноло-
гии электроосаждения [16, 17], не ставили перед собой 
цели формирования оптимального строения покрытия 
и дальнейшего совершенствования процесса электро­
осаждения меди на стальную проволоку с использова-
нием экранирования катода.

Обобщенные данные исследования толщины ла-
тунного покрытия «толстой» и «тонкой» проволоки 
представлены авторами в работе [18] в виде диаграмм. 
При сопоставлении диаграмм между собой наблюдает-
ся зависимость между максимальной и минимальной 
толщиной латунного покрытия «толстой» проволо-
ки и максимальной и минимальной глубиной диффу­

зионного слоя «тонкой» проволоки при средней толщи-
не покрытия в 0,5 мкм на всех исследуемых участках.

В проведенных ранее исследованиях не рассматри-
валась возможность физического воздействия на бли-
жайший к растворимому аноду меди участок («юж-
ный» слой) латунного покрытия для уменьшения его 
избыточной толщины без негативных последствий для 
латунного покрытия.

 Выводы

Латунное покрытие применяется для формирования 
хорошей адгезии между стальной проволокой и рези-
ной в автомобильных шинах. Степень адгезии зависит 
от содержания меди в латунном покрытии и химическо-
го состава резины.

Латунное покрытие на стальной проволоке имеет 
разнотолщинность, которая увеличивает расход меди 
во время электроосаждения [8]. В настоящей работе на 
противоположных участках «толстой» стальной про-
волоки были изучены диффузионные слои латунного 
покрытия и определена их толщина, которая оказалась 
одинаковой в обоих случаях и составила 1,2 мкм.

Установлено, что во время мокрого волочения на 
тонкий диаметр (0,30 мм) переходный диффузионный 
слой размывается и глубина проникновения атомов 
меди в стальную проволоку в этом случае достигает 
1,1 – 2,0 мкм. Диффузионный слой «толстой» латуниро-
ванной проволоки четко выражен по сравнению с раз-
мытым диффузионным слоем «тонкой» латунированной 
проволоки. Это происходит вследствие пластической 
деформации «тонкой» проволоки в волоках. Толщина 
латунного диффузионного покрытия «тонкой» прово-
локи составляет на всех исследуемых участках в сред-
нем 0,5 мкм [18], что достигается независимо от силь-
ной разницы (6 и 1 мкм) толщины латунного покрытия 
на противоположных сторонах «толстой» (диаметром 
1,67 мм) стальной проволоки. Полученный результат 
дает в перспективе возможность устранения разнотол-
щинности латунного покрытия на «толстой» проволоке 
любого диаметра путем использования способа экрани-
рования катода (стальной проволоки) от растворимого 
анода меди во время двухступенчатого нанесения по-
крытия медь + цинк перед диффузионным отжигом без 
негативных последствий для латунного покрытия.

Данное исследование также может быть полезно 
для моделирования процесса электроосаждения меди 
на стальную проволоку и моделирования пластической 
деформации во время мокрого волочения.

Совершенствование процесса электроосаждения 
меди на стальную проволоку поможет снизить затра-
ты на анодную медь и улучшить качество латунного 
покрытия, создав минимальную разнотолщинность 
и исключив обратное течение покрытия во время де-
формации мокрым волочением, тем самым снизив его 
трибологический и откольный съем.
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Аннотация. Исследована интенсивность нагрева движущейся полосы термически тонкого металла на участке конечной протяженности 
системой атакующих струй нейтрального газа. Работа посвящена решению проблемы создания системы нагрева полосы движущегося 
металла атакующими струями нейтрального газа путем оценки интенсивности нагрева полосы металла при помощи методов 
математического моделирования. Дано описание дифференциальной задачи теплопроводности и ее последующее упрощение с учетом 
сделанных допущений для получения эффективного расчетного алгоритма. Приведены эмпирические соотношения, выбранные 
для расчета локальных и средних значений коэффициентов теплоотдачи, а также базовые параметры для вариантных расчетов. Для 
сравнительного моделирования рассматривался участок длиной 20 м, на котором происходит нагрев полосы, входящей с температурой 
500 °С, нейтральным газом с температурой 800 °С. Представлены результаты расчета зависимости средней по сечению температуры 
полосы от скорости ее движения (в диапазоне от 0,1 до 2 м/с) при двух значениях скорости истечения газа (20 и 40 м/с). На их основании 
авторы делают выводы о том, что только при малых скоростях движения полосы достигается приемлемая интенсивность нагрева, а также 
что скорость истечения газа (в рассмотренном диапазоне) не является резервом для существенного увеличения этой интенсивности. 
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by estimating the intensity of heating a metal strip using mathematical modeling methods. The main options for heat treatment of sheet metal are 
named. The article describes the differential heat conduction problem and its subsequent simplification, considering the assumptions made to obtain 
an effective calculation algorithm; the empirical relations selected for calculating local and average values of heat transfer coefficients; and the basic 
parameters for variant calculations. For comparative modeling, a 20m­long section was considered, where a strip entering with a temperature of 
500 °С is heated by neutral gas with temperature of 800 °С. The results of calculating the dependence of average cross­sectional temperature of the 
strip on its movement speed (in the range from 0.1 m/s to 2 m/s) at two values of the gas flow velocity (20 m/s and 40 m/s) are presented, on the basis 
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Современная промышленность ориентирована на 
получение листового металла, для достижения соот-
ветствующих структуры и свойств которого после хо-
лодной прокатки необходима термическая обработка. 

Обычно она осуществляется либо в протяжных, либо в 
садочных печах, и каждый из вариантов обладает свои-
ми недостатками. В то же время известны агрегаты ско-
ростного струйного нагрева металла [1 – 3], в которых 
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осуществляется непосредственное воздействие струй 
продуктов сгорания газообразного топлива на поверх-
ность нагреваемого металла. Поскольку термообработ-
ке подлежит уже практически готовая продукция, ко-
торую нельзя подвергать окислению, струйный нагрев 
в его исходном варианте использовать для этого нельзя. 
Возможность создания системы нагрева полосы дви-
жущегося металла атакующими струями нейтрального 
газа (предварительно получившего теплоту от продук-
тов сгорания в каком­либо теплообменном устройстве) 
требует тщательного изучения как с точки зрения тех-
нических возможностей, так и с позиций экономичес­
кой рентабельности. 

Для анализа процессов, происходящих при нагреве 
слябов, широко распространено математическое моде-
лирование. В ряде работ предлагаются эффективные 
статистические модели [4, 5], а также расчеты, осно-
ванные на аналитическом решении [6]. Однако более 
продуктивны детерминированные модели, основанные 
на численном решении уравнений теплообменных про-
цессов [7 – 9], в том числе разностных аналогов зада-
чи теплопроводности [10, 11] как при использовании 
имею щиеся CFD­продуктов [12], так и при рассмотре-
нии ряда оптимизационных задач [13 – 15].

Целью данной работы является математическое мо-
делирование нагрева движущейся полосы термически 
тонкого металла на участке конечной протяженности 
системой атакующих струй нейтрального газа. При по-
лучении заметного технического эффекта будет иметь 
смысл проектировать соответствующий агрегат и оце-
нивать его техническую и экономическую эффектив-
ность.

Рассмотрим полосу металла толщиной δ и шири-
ной B, движущуюся на участке длиной L. 

Обозначим направление движения полосы x, на-
правление по ширине полосы y, а по толщине z, и по-
местим начало координат в центр входного сечения 
полосы. 

Примем ряд допущений:
1) режим теплообмена является стационарным;
2) полоса перемещается в продольном направлении 

с постоянной скоростью u, м/с;
3) во входном сечении температурное поле полосы 

однородно и соответствует постоянной начальной тем-
пературе Tн ;

4) интенсивность внешнего теплообмена может 
быть описана граничными условиями третьего рода 
с заданным распределением коэффициента теплоот-
дачи по поверхностям полосы и постоянной заданной 
температурой греющей среды;

5) толщина полосы δ достаточно мала, чтобы счи-
тать ее термически тонким телом;

6) на выходе из рассматриваемой зоны температура 
полосы металла стабилизируется.

Допущения 1 и 2 позволяют использовать для опи-
сания распространения теплоты в металле стационар-

ное трехмерное уравнение теплопроводности для дви-
жущейся полосы [16]

      (1)

допущение 3 позволяет дополнить его однородным гра-
ничным условием (которое иногда называют началь-
ным)

          T (0, y, z) = Tн , (2)

а допущение 4 – граничными условиями на боковых 
поверхностях полосы

          (3)

а также на ее нижней и верхней поверхностях 

           (4)

В выражениях (1) – (4) приняты следующие обо-
значения: ρ и с – плотность, кг/м3 и удельная теплоем-
кость, Дж/(кг·К) материала полосы; λ – коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м·К) материала полосы;  и 

,  и  – температура греющей среды сбоку от по-
лосы, а также снизу и сверху, К; α→ и α←, α↑ и α↓ – ко-
эффициенты теплоотдачи на левой и правой торцевых 
поверхностях полосы, а также на нижней и верхней ее 
поверхностях, Вт/(м2·К). 

В качестве второго граничного условия вдоль оси x 
примем условие стабилизации температуры вдоль по-
лосы на выходе из расчетной области (допущение 6)

             (5)

Для того, чтобы воспользоваться допущением 5, вве-
дем понятие средней (по толщине полосы) температуры

                (6)
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и проинтегрируем уравнение (1) по толщине полосы, 
что позволит получить его в следующем виде:

        (7)

после чего воспользуемся граничными условиями (4) 
и допущением 5, переходя к форме записи

 
Таким образом, получено уравнение теплопровод-

ности, записанное относительно средней (по толщине 
полосы) температуры. В дальнейшем для упрощения 
будем для этой величины использовать обозначение T, 
имея ввиду, что T = T(x,  y):

        (8)

 Именно это уравнение теплопроводности, допол-
ненное граничными условиями (2), (3), (5), составляет 
основу математической модели рассматриваемой зада-
чи [17]. 

В соответствии с рекомендациями работы [18] для 
вычисления максимального значения коэффициента 
теп лоотдачи αm (в точке удара струи о поверхность) 
применены формулы

     (9)

в которых d0 – диаметр сопла, из которого исходит 
струя, м (является определяющим размером в крите-
риях Нуссельта и Рейнольдса); h – расстояние от среза 
сопла до атакуемой поверхности, м. 

Изменение локального коэффициента теплоотдачи 
по атакуемой поверхности описывали экспоненциаль-
ной зависимостью [17,18]

             (10)

где r – расстояние от точки пересечения полосы осью 
струи. 

Соотношения (9) и (10) предложены для макси-
мального и локального значений коэффициента тепло-
отдачи при воздействии на поверхность одиночной 
струи. Для случая воздействия на поверхность сис-
темы струй не существует достоверной информации 
о коэффициенте теплоотдачи в областях пересечения 
этих струй. Имеют ся лишь критериальные соотноше-
ния, описываю щие средние (по поверхности полосы) 
значения коэффициентов теплоотдачи от системы 
струй [19, 20],

   (11)

причем характерным размером в критериях является 
расстояние между осями струй s.

 В связи с этим в данной работе было принято ре-
шение ввести понятие «пятна воздействия» для струи, 
внутри которого можно использовать соотношение (10). 

Базовые значения параметров 
и интервал их варьирования

Basic values of the parameters 
and interval of their variation

Показатель Значение Диапазон
Ширина полосы, мм 1500
Длина участка, м 20
Толщина полосы, мм 1 1 – 2
Скорость движения полосы, м/с 1 0,1 – 2
Плотность металла, кг/м3 7800
Удельная теплоемкость, Дж/(кг·К) 300
Коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м·К) 35

Расстояние от среза сопла до 
поверхности полосы, мм 250 100 – 300

Диаметр отверстия сопла струи, мм 50 30 – 60
Средняя скорость струи на выходе 
из сопла, м/с 20 15 – 40

Фоновое значение коэффициента 
теплоотдачи, Вт/(м2·К) 5

Количество струй вдоль полосы 12
Количество струй поперек полосы 4
Начальная температура полосы 
металла, °С 500

Температура греющей среды, °С 800
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матично изображено на рис. 1 как для коридорного (а), 
так и для шахматного (б) их расположения.

Программная реализация модели была осуществле-
на в среде Builder C++ 6.0 в виде автономного исполня-
емого модуля.

Поскольку в данной задаче очень большое коли­
чество параметров, было решено некоторый фиксиро-
ванный их набор считать базовым, а для тех из них, 
влияние которых решено изучать, задать интервал ва-
рьирования (при варьировании значений отдельных па-
раметров остальным параметрам придавались базовые 
значения). Базовые значения и интервал варьирования 
основных параметров задачи представлены в таблице.

На рис. 2 приведена полученная зависимость сред-
ней по сечению полосы температуры (на выходе из 
рассматриваемого участка) от скорости ее движения 
при двух значениях скорости истечения газа из сопел. 
Поскольку греющая среда имела температуру 800 °С, 
то для малых скоростей движения полосы (меньше 
0,5 м/с) результат можно считать приемлемым. Однако 
для более высоких скоростей интенсивность нагрева 
на таком большом участке очень мала. Влияние ско-
рости струи (в рассмотренном диапазоне) оказывается 
небольшим, и этот фактор нельзя считать резервом для 
интенсификации нагрева. 

 Выводы

Разработана и программно реализована математиче-
ская модель нагрева движущейся полосы термически 
тонкого металла на участке конечного размера систе-
мой атакующих струй нейтрального газа, представляю-
щая собой двумерную стационарную задачу теплопро-
водности в неподвижной системе координат.

В результате проведения вариантных расчетов 
получено, что приемлемая скорость нагрева поло-

Рис. 2. Зависимость средней по сечению температуры полосы от ее 
скорости движения при двух значениях скорости газа:

1 – 20 м/с; 2 – 40 м/с 

Fig. 2. Dependence of cross­sectional average temperature of the strip 
on its speed at two values of the gas velocity:

1 – 20 m/s; 2 – 40 m/s

Рис. 1. Схема расположения сопел относительно листа: 
а – коридорное расположение сопел, R ≤ Sy /2; б – шахматное распо-
ложение сопел, R ≤ Sy ; Sx – шаг расположения сопел вдоль полосы; 

Sy – шаг расположения сопел поперек полосы; h – расстояние от 
среза сопла до полосы; R – радиус «пятна воздействия»; I – область, 
в которой вычисляется локальное значение коэффициента теплоот-
дачи по формуле (10); II – область, в которой вычисляется посто-
янное значение на основе формулы (11) при S = Sy ; III – область, 
в которой вычисляется постоянное значение на основе форму-

лы (11) при S = Sx

Fig. 1. Scheme of the nozzles relative to the sheet: 
a – corridor, R ≤ Sy /2; б – chess, R ≤ Sy ; Sx – nozzle spacing along the 
strip; Sy – nozzle spacing across the strip; h – distance from the nozzle 

cut to the strip; R – radius of the “footprint”; I – area in which the 
local value of the heat transfer coefficient is calculated with formula 
(10); II – area in which a constant value is calculated with formula 

(11) for S = Sy ; III – area in which a constant value is calculated with 
formula (11) for S = Sx

Вне пятна воздействия задается значение коэффи-
циента теплоотдачи, определяемое на основе средних 
значений, вычисленных по формулам (11).

Решение дифференциальной задачи, постановка ко-
торой описывается соотношениями (2), (3), (5) и (8), 
дополненными формулами (9) – (11), осуществляли чи-
сленно методом разностной аппроксимации [16] на рас-
четной сетке с постоянными шагами Δx и Δy [16, 17]. 
Положение сопел относительно полосы металла схе-
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