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Аннотация. Рост металлоемкости промышленного производства и объемов потребления готовой металлопродукции определяет 
актуальность разработки и исследования энергоэффективных технологических процессов, направленных на сокращение издержек 
за счет снижения числа операций при сохранении эксплуатационных характеристик продукта. В машиностроении задачи получения 
заготовок повышенной размерно­геометрической точности и сложной конфигурации решаются при помощи распространенного метода 
литья по выплавляемым моделям. Увеличению применения такого технологического подхода к получению заготовок в машиностроении 
препятствует ряд физических явлений, связанных с термическим расширением модельных и керамических материалов, что приводит 
к росту конечной стоимости продукта. Устранение значительного числа дефектообразующих факторов возможно за счет применения 
инновационного решения, заключающегося в формировании пористых удаляемых моделей прессованием композиций на основе 
воскообразных материалов. Таким способом решается проблема усадки материала и повышается трещиностойкость керамических форм, 
что позволяет в значительной мере сократить долю механической обработки заготовок в общем объеме технологических операций. 
Технические испытания нового метода позволили установить причину, по которой в настоящее время не удается полностью избавиться 
от операций механической обработки литых заготовок. Проблема преимущественно состоит в упругом отклике уплотняемого материала 
модельной композиции, что в ряде случаев сказывается на увеличении размеров прессовок. В работе рассмотрено исследование влияния 
начальной упаковки элементов сферической формы, имитирующих одно­ и двухкомпонентные модельные композиции, на напряженно­
деформированное состояние порошкового тела, подвергающегося одностороннему уплотнению в жесткой цилиндрической матрице 
до технологически обоснованных значений плотности. Результаты эксперимента представлены в виде зависимостей напряжения 
от деформации. Рассмотрены предпочтительные условия формирования прессовок с минимальными значениями упругого отклика 
уплотненного материала. 

Ключевые слова: металлоемкое производство, специальные методы литья, технологические процессы, экспериментальное моделирование, 
формирование прессовок, воскообразные материалы, напряженно­деформированное состояние
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Abstract. The growth in metal intensity of industrial production and the volume of consumption of finished metal products determine the relevance 
of development and research of energy efficient technological processes aimed at reducing costs by reducing the number of operations while maintaining 
product performance. In mechanical engineering, the problem of obtaining blanks with increased dimensional and geometric accuracy and complex 
configuration is solved by using a common method of investment casting. Expansion of the use of such technological approach to produce blanks 
in mechanical engineering is hindered by a number of physical phenomena associated with the thermal expansion of investment and ceramic materials, 
which leads to an increase in the product final cost. A significant number of defect­forming factors can be eliminated by applying an innovative 
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 Введение

Мировые тенденции роста объемов металлоемких 
производств, таких как авто­, авиа­ и судостроение, 
определяют спрос на литую заготовительную продук-
цию [1]. В современных условиях функционирования 
как российских, так и зарубежных предприятий ма-
шиностроительного комплекса определяющим фак-
тором их устойчивого развития является разработ-
ка и применение энерго­ и материалоэффективных 
технологий, обеспечивающих получение продукта 
с требуемым набором характеристик при низких 
уровнях затрат, связанных с внедрением таких тех-
нологий [2, 3]. Актуальность поиска вариантов реше-
ния этой проблемы представляется наиболее высокой 
для предприятий, реализующих многооперационный 
технологический цикл производства изделий, специа-
лизирующихся, например, на выпуске литой металло-
продукции [4]. Высокий спрос на качественное литье 
подтверждается значительной долей его использова-
ния при получении сложных агрегатов и конструк-
ционных узлов (более 70 % деталей современных 
двигателей внутреннего сгорания получены литьем). 
Задача сокращения числа операций при сохранении 
требуемых параметров качества изделий для пред-
приятий, располагающих производством литых заго-
товок повышенной точности, в том числе со сложной 
конфигурацией, представляется наиболее острой [5]. 
Так, подразделения предприятий, специализирую-
щихся на выпуске литья по выплавляемым моделям, 
помимо значительной номенклатуры используемых 
при получении отливок материалов неизбежно стал-
киваются с проблемой значительного количества 
стадий технологического цикла. Несмотря на то, что 
технология литья по выплавляемым моделям (ЛВМ) 
ориентирована на получение литья, соответствую-
щего 11 – 16 квалитетам при допусках на размеры 
рабочей полости пресс­формы не выше 8 – 9 квалите-
тов [6], каждый из этапов производства характеризу-
ется определенными видами дефектов, которые в кон-
це технологической цепи приводят к значительной 

доле суммарного неисправимого брака и, как след-
ствие, снижению конкурентоспособности продукции 
ввиду роста ее стоимости. 

Традиционная последовательность операций полу-
чения отливок в литье по выплавляемым моделям со-
стоит из следующих основных стадий [7]: 

1 – формирование выплавляемых моделей заливкой 
(либо запрессовкой) жидкой (либо в виде пасты) воско-
образной массы в пресс­форму, включающее исправле-
ние усадочных дефектов и сборку моделей на модель-
ных блоках припаиванием;

2 – формирование на собранных модельных блоках 
керамической оболочки в ходе последовательного на-
несения и сушки огнеупорных слоев (в среднем от трех 
до пяти) путем поочередного погружения модельного 
блока в суспензию и огнеупорную фракцию с сушкой 
каждого слоя;

3 – выплавление модельной массы из керамиче-
ской оболочковой формы путем ее погружения в ванну 
с разо гретым жидким теплоносителем (как правило, во-
дой с температурой, превышающей температуру плав-
ления модельного воскообразного состава);

4 – прокаливание керамических оболочковых форм 
при температуре около 900 °С для удаления из их струк-
тур остатков модельной массы и снижения температур-
ного градиента при заливке расплавом;

5 – удаление керамики и элементов литниково­
питаю щей системы с поверхности отливок, очистка 
и механическая обработка последних.

В результате анализа производственных данных 
и серии экспериментальных исследований установле-
но, что значительной проблемой большинства представ-
ленных операций являются теплофизические явления, 
связанные с получением и использованием выплав-
ляемых воскообразных моделей (наиболее распрост­
раненных в практике применения данного способа) [8]. 
Так, на первом этапе усадочные процессы, сопровож­
дающие остывание модельной массы в пресс­форме, 
приводят к уменьшению объемов изделия в среднем 
на 6 – 12 %, а в некоторых случаях и до 14 % и, как 
следствие, необходимости исправления данного вида 

solution consisting in the formation of porous removable models by compacting mixtures based on waxy materials. This solves the problem of material 
shrinkage and increases the crack resistance of ceramic molds, which significantly reduces the share of machining in the overall volume of technological 
operations. Technical tests of the new method have revealed the reason why the machining of castings cannot be completely eliminated at present. 
The problem mainly lies in elastic response of compacted material of the model mixture, which, in some cases, affects the increase in the compacts 
size. This paper considers the effect of initial packing of spherical­shaped elements simulating one­ and two­component model mixtures on the stress­
strain state of a powder body subjected to unilateral compaction in a rigid cylindrical matrix to technologically justified density values. The results 
of the experiment are presented in the form of stress­strain relations. Preferable conditions of compact formation with minimal values of elastic 
response of the compacted material are considered. 
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дефекта [9]. Кроме того, бездефектное формирование 
выплавляемой модели должно осуществляться в узком 
температурном интервале с целью исключения поверх-
ностных пороков в виде складок и волнистости. Вторая 
стадия чревата нарушениями геометрии поверхности 
формирующегося внутреннего слоя керамики ввиду не-
высокой смачиваемости воскообразной модельной мас-
сы [10]. На третьем этапе, ввиду теплового расширения 
нагреваемой модельной массы, возможно нарушение 
целостности керамической формы и, как следствие, 
разрушение последней, либо присутствие в структуре 
конечного литья неметаллических включений [11]. Уда-
ление заключенных в поры керамической формы остат-
ков модельной массы также опасно ее термическим 
расширением и нарушением целостности керамики. 
В совокупности отмеченные недостатки приводят к не-
обходимости применения припусков на механическую 
обработку существенно больших, чем это необходимо 
для получения требуемых размеров детали.

Современные технологические приемы сниже-
ния влияния представленных выше неблагоприятных 
факторов на конечные характеристики литья преиму­
щественно сводятся к поиску вариантов оптимизации 
процессов, связанных с проектированием [12, 13], 
конт ролем [14] и некоторыми изменениями механи-
ческих характеристик продуктов промежуточных 
стадий. Так, повышение точности выплавляемых мо-
делей достигается в результате изменения составов 
модельных масс, что позволяет снизить коэффициент 
термического расширения [15]. Уменьшение величи-
ны усадки модели в ряде случаев достигается за счет 
снижения температуры запрессовки модельной мас-
сы. Трещиностойкость керамической оболочковой 
формы достигается, например, за счет армирования ее 
структуры различными материалами и вставками [16]. 
Отмеченные методы в совокупности положительно 
влияют на качественные характеристики литья, но 
проблема устранения большей части причин брака 
остается нерешенной, что определяет актуальность 
поиска комплексного варианта устранения дефекто­
образующих факторов.

В Хабаровском Федеральном исследовательском 
центре Дальневосточного отделения Российской ака-
демии наук с начала 2000­х годов осуществляется раз-
работка технологических приемов и протекающих при 
этом физических процессов, позволяющих повысить 
размерную и геометрическую точность литых изде-
лий [8]. В основе рассматриваемых в настоящей работе 
процессов положены принципы формирования выплав-
ляемых моделей прессованием порошковых модель-
ных композиций на воскообразной основе без внешних 
источников тепла. В процессе формирования прессов-
ки за счет перемещения пресс­пуансона увеличивается 
нагрузка на порошковое тело, что приводит к механи-
ческой диссипации, определяющей оплавление частиц 
порошка в зонах их контакта и появление жидкой фазы 

воскообразного материала, обеспечивающей копиро-
вание формообразующей поверхности пресс­формы. 
Уплотнение порошкового тела происходит также в ре-
зультате трения о стенки пресс­формы и деформации 
частиц. Реализация таких принципов формирования 
выплавляемых моделей с пористостью 6 – 12 % пре-
следует ряд целей: 

– отсутствие литейных дефектов (усадка, волни-
стость, нарушение геометрии взаимно­перпендикуляр-
ных поверхностей и т. д.); 

– сокращение технологического цикла и снижение 
экологического производственного фактора за счет 
исключения операции расплавления модельной массы; 

– обеспечение термостабильности прессовок бла-
годаря равномерности распределения напряжений в их 
структуре за счет пористости; 

– устранение дефектов керамических форм, связан-
ных с тепловым расширением материала выплавляе-
мых моделей как на стадии их выплавления, так и на 
стадии прокаливания керамики перед заливкой [8]. По-
ристость целесообразно считать по формуле

где ρпор – плотность пористого прессованного мате­
риала, г/см3; ρлит – плотность литого материала, г/см3.

Экспериментально установлено, что качество по-
верхности и геометрия таких прессовок соответствуют 
чистоте обработки пресс­формы, а точность прессовок 
на 1 – 2 квалитета выше, чем у выплавляемых моделей, 
полученных заливкой жидкого модельного материала 
в пресс­форму.

Несмотря на очевидные преимущества метода, 
его широкому распространению препятствует недо-
статочная изученность процесса упругой релаксации 
уплотненного воскообразного материала после снятия 
нагрузки при формировании прессовок сложной кон-
фигурации. Так, экспериментально установлено, что 
величина упругого отклика цилиндрической прессов-
ки (с отношением высоты к диаметру основания 1:1) 
из воскообразного материала на основе парафина в на-
правлении, поперечном ходу прессования, достигает 
0,4 – 0,6 % от размеров формообразующей полости 
пресс­формы, и 0,5 – 1,2 % в направлении оси прессо-
вания. Видно, что значения величины упругого откли-
ка уплотненного модельного материала более, чем на 
порядок ниже значений усадки. Механическая проч-
ность пористой структуры, полученной прессованием, 
несколько ниже, чем у традиционных выплавляемых 
моделей, но компенсируется более высокой теплоу-
стойчивостью [8]. Повысить прочность и пористость 
прессовок, снизить величину упругого отклика уплот-
ненного материала отчасти удается включением в по-
рошок модельного состава растворимых компонентов. 
Удаление таких комбинированных моделей из керами-
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ческой оболочки выполняется в два этапа: помещение 
оболочки с модельным блоком в воду для удаления 
растворимых компонентов (и образованием изолиро-
ванных пор в структуре модели) с последующим по-
гружением в нагретый теплоноситель для выплавления 
остатков модельной воскообразной массы. Как прави-
ло, такие материалы в модельной композиции играют 
роль упругих элементов и не деформируются в ходе 
уплотнения порошкового тела [17].

Проблема прогноза значений упругой разгрузки 
материала при релаксации напряжений во многом 
определяется рядом факторов, среди которых, напри-
мер, параметры уплотняемого порошкового материала 
(насыпная плотность, фракция и начальная упаковка), 
конфигурация прессовки и ее протяженность, нали-
чие участков с существенными различиями площадей 
сече ний, удаленность элемента прессовки от места 
поступления порошкового материала в пресс­форму 
и т. д. Предварительными экспериментами установ-
лено, что при уплотнении равнофракционных ком-
понентов увеличивается вероятность формирования 
прессовки с однородными характеристиками по ее 
высоте [10]. Отмеченные факторы в совокупности 
определяют картину напряженно­деформированного 
состояния прессовки и повышают вероятность нерав-
номерного распределения плотности в объеме изделия 
и возможности некоторого изменения его геометрии 
после снятия нагрузки. 

Прогнозирование конечных свойств прессовок 
сложной геометрии из порошковых материалов на вос-
кообразной основе при помощи известных математи-
ческих моделей и расчетных методов представляется 
затруднительным ввиду уникальности таких материа-
лов. Поскольку, согласно результатам предварительных 
экспериментов [18], они характеризуются сочетанием 
значений модуля упругости Юнга E ~ 80 МПа и коэф-
фициента Пуассона µ ~ 0,5, эти материалы не являются 
конструкционными, а их структура схожа со структу-
рой ряда полимеров [19, 20]. Поэтому использование 
результатов известных расчетных методов [21 – 24] 
для целей описания напряженно­деформированного 
состояния прессовок и проектирования пресс­форм 
видится весьма сложным и определяет необходимость 
осуществления натурного эксперимента. В этой связи 
устранение упругого отклика уплотненного материала, 
равно как и разработка методов прогнозирования его 
величины в различных участках прессовок, определяет 
актуальность исследований, предпринимаемых в дан-
ном направлении. 

Таким образом, целью исследования является экс-
периментальное моделирование напряженно­деформи-
рованного состояния объемных прессовок, получаемых 
из порошковых модельных композиций на основе вос-
кообразных материалов.

В рамках поставленной цели в работе решались сле-
дующие задачи:

– исследование влияния состава модельной порош-
ковой композиции на основе воскообразного материала 
и кубической упаковки его компонентов на напряжен-
но­деформированное состояние объемной прессовки 
в процессе одностороннего уплотнения в закрытой 
пресс­матрице;

– определение возможности управления размерно­
геометрическими параметрами конечной прессовки 
из модельной порошковой композиции, получаемой 
в процессе одностороннего уплотнения.

 Материалы и методики исследования

Для экспериментального моделирования в каче-
стве основы порошковых модельных композиций вы-
браны воскообразные материалы марок Т1 (парафин 
очищенный) и ПС50/50 (сплав парафина и стеарина в 
соотношении 1:1). Использование этих материалов об-
условлено практической целесообразностью, посколь-
ку они являются наиболее распространенными для 
реализации процессов ЛВМ и соответствуют первой 
классификационной группе [5]. Реальные характери-
стики используемых в исследовании материалов могут 
быть отличными от регламентированных ГОСТами, 
поэтому определены экспериментально [18]: для Т1 
плотность ρ = 0,86 г/см3, модуль Юнга Е = 81,91 МПа; 
для ПС 50/50 ρ = 0,935 г/см3 и Е = 71,8 МПа соответст-
венно. 

Фракция воскообразного материала зависит от мето-
да его получения и представляет собой частицы в виде 
хлопьев или гранул. При описании процессов прессо-
вания порошковых сред ряд ученых, исследующих про-
цессы порошковой металлургии, принимают модель 
механизма деформирования тела, состоящего из сфе-
рических элементов, взаимодействующих между собой 
за счет сил трения [25]. В настоящем эксперименте для 
визуализации процесса формирования объемных прес-
совок из материалов Т1 и ПС50/50 изготовлены и ис-
пользованы сферические элементы диаметром 10 мм. 
Сферические элементы получены заливкой расплавов 
воскообразных материалов в пресс­форму. Значение 
плотности каждого отдельного воскообразного элемен-
та соответствовало плотности материала в литом сос­
тоянии. 

При моделировании процесса уплотнения мо-
дельных композиций с растворимыми компонента-
ми последние принимаются упругими (недеформи-
руемыми). Для их имитации использованы шарики 
диа метром 10 мм, выполненные из стали 45, свойст­
ва которой регламентированы ГОСТ 1050­2013 
«Металло продукция из нелегированных конструкци-
онных качественных и специальных сталей. Общие 
технические условия». В качестве характеристик это-
го материала отметим, что его модуль Юнга состав-
ляет Е = 210 ГПа, а плотность ρ = 7810 кг/м3. Пресс­
форма также выполнена из стали 45. Принимаемое в 
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эксперименте допущение, согласно которому в ходе 
исследования деформация материала пресс­формы и 
стальных сферических элементов отсутствует, не сни-
жает достоверность результатов.

На рис. 1 представлена принципиальная схема осу-
ществления процесса формирования тела пористой вы-
плавляемой модели в форме куба со стороной, равной 
50 мм. Последовательность экспериментальной фор-
мовки следующая: на основание 1 пресс­формы уста-
навливается ее формообразующая часть 2, внутрь ко-
торой помещаются сферические элементы модельной 
композиции дозой в количестве, указанном в таблице. 
Здесь также указана начальная плотность композиции 
для всех вариантов упаковки воскообразных элементов. 
В процессе уплотнения порошковое тело проходит три 
основные стадии [26]: 

– структурная деформация, связанная с перераспре-
делением и уплотнением частиц и характеризующаяся 
ростом нагрузки при перемещении пуансона; 

– рост давления прессования без увеличения плот-
ности прессовки; 

– пластическая деформация, охватывающая весь 
объем каждой частицы уплотняемого порошкового тела 
при отсутствии смещения межчастичных контактов. 

Практический интерес представляет характеристика 
процесса уплотнения, описываемая зависимостью де-
формации материала от нагрузки. С целью исключения 
первой стадии уплотнения порошкового тела в экспе-
рименте сферические элементы размещали в пресс­
форме в кубическом порядке, как показано на рис. 1. 
Такой вариант начальной упаковки частиц материала 
обеспечивает имитацию условий, характерных для вто-
рой стадии уплотнения, при которой каждый элемент 
порошкового тела в момент нагружения «контактиру-
ет» по шести точкам. Для моделирования процесса де-
формирования композиций на основе воскообразных 
материалов, содержащих 20, 30 и 50 % растворимых 

компонентов, сферические воскообразные и стальные 
упругие элементы также укладывали в кубическом по-
рядке (рис. 1, б). Темным цветом на рис. 1, б выделены 
упругие недеформируемые элементы, выполненные 
из стали 45. В отличие от известных методов модели-
рования процессов деформирования пористых тел из 
однородных материалов и получения прессовки с ха-
рактерной анизотропией свойств [27, 28] или моделей 
процессов уплотнения порошковых материалов с отно-

Начальные условия формирования прессовок

Initial conditions for the compacts formation

Вариант размещения элементов 
согласно рис. 1

Кубическая упаковка 
воскообразных элементов

Кубическая упаковка модельной композиции 
с содержанием упругих элементов, %

20 30 50
Материал элементов Т1 ПС 50/50 Т1 ПС 50/50 Т1 ПС 50/50 Т1 ПС 50/50
Объем уплотняемого тела, см3 225,0 225,0 201,6 201,6 190,2 190,2 166,8 166,8
Начальная плотность композиции 
из воскообразных элементов*, кг/м3 477,8 515,6 428,6 464,3 386,8 431,9 322,3 349,2

Число воскообразных элементов 
в пресс­матрице 225 225 180 180 158 158 112 112

Доля объема, занимаемого воскооб­
разными элементами в пресс­форме, % 52,0 52,0 41,6 41,6 36,5 36,5 25,8 25,8

* В случае, когда экспериментальная модельная композиция состоит из смеси воскообразных и стальных сферических 
элементов, объем последних не учитывается, так как они в ходе уплотнения не деформируются.

Рис. 1. Схема размещения элементов воскообразной модельной 
композиции в пресс­форме при формировании прессовки: 

а – кубическая упаковка воскообразных сферических элементов; 
б – кубическая упаковка композиции, состоящей из воскообразных 

и стальных сферических элементов в соотношении 50/50

Fig. 1. Diagram of elements of the waxy model mixture in the mold 
during the compact formation: 

a – cubic packing of the spherical elements; б – cubic packing of the 
mixture consisting of wax and steel spherical elements in ratio of 50/50
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сительно более пластичными еди ничными включения-
ми [29], в представляемом авторами эксперименте роль 
будущей поры в прессовке играет более упругое тело. 
Таким образом, при прессовании растворимый элемент 
представляет собой упругое недеформируемое включе-
ние, которое после формирования прессовки подверга-
ется растворению, образуя пору.

По завершении компактования сферических эле-
ментов в пресс­форму последняя устанавливалась 
на рабочий стол универсальной тестовой машины 
AGX plus Shimadzu. Серией предварительных исследо-
ваний установлено, что в ходе уплотнения воскообраз-
ных порошковых тел по достижении значения дефор-
мации 10 % и более на характер изменения значений 
напряжений существенное влияние оказывает скорость 
перемещения пресс­пуансона. Таким образом, чем выше 
скорость перемещения пресс­пуансона при уплотне-
нии шаровидных воскообразных элементов модельно-
го материала, тем значения напряжений будут больше. 
В этой связи в настоящем эксперименте выбрана наи-
более приемлемая скорость перемещения подвижной 
траверсы тестовой машины AGX plus Shimadzu, равная 
0,5 мм/с, что обеспечивает относительно равномерный 
процесс уплотнения порошкового тела. Скорость пере-
мещения пресс­пуансона менее 0,5 мм/с представляет-
ся технологически нецелесообразной, а ее превышение 
повысит вероятность появления визуально определи-
мого «фронта» уплотнения и, как следствие, получение 
прессовки с неравномерным упругим откликом по ее 
периферии. Характеристики точности хода и нагру-
жения устройства AGX plus Shimadzu обеспечивают 
дос таточную достоверность экспериментальных ре-
зультатов при фактическом отклонении не более 0,03 % 
в интервале значений нагрузки от 0 до 100 кН и дефор-
мации от 0 до 10 мм. Температура воздуха в помещении 
составляла 21 °C. 

На основании данных, полученных с тестовой ма-
шины AGX plus Shimadzu, строились эксперименталь-
ные кривые уплотнения воскообразных порошковых 
сред.

 Результаты экспериментальных исследований

Уплотнение моделируемого порошкового тела осу-
ществляли до момента достижения материалом дефор-
мируемых воскообразных элементов технологически 
целесообразного уровня пористости 6 %, отмеченного 
выше. В результате уплотнения получали прессовку 
в виде куба со стороной 5 см. Таким образом, плот-
ность конечной прессовки из материала Т1 составляла 
0,808 г/см3, а материала ПС 50/50 – 0,879 г/см3 соответ-
ственно.

Из результатов серии предварительных исследова-
ний известно, что использованные в настоящем экспе-
рименте воскообразные материалы характеризуются 
относительно высоким пределом текучести в сравне-

нии с пределом прочности на сжатие [18, 30, 31]. Это 
обстоятельство определяет характер процесса прессо-
вания, отличающийся от идеального случая уплотне-
ния порошков в закрытой пресс­матрице тем, что гра-
фик «напряжение – деформация» не имеет трех четких 
последовательных стадий (структурная деформация 
уплотняемой системы, рост давления прессования без 
увеличения плотности прессовки и фаза пластической 
деформации, распределяющейся на весь объем прес-
совки), а происходит взаимное наложение стадий про-
цесса прессования или их одновременное течение.

В связи с отмеченным выше, целесообразной пред-
ставляется визуализация экспериментальных результа-
тов в виде полиноминальных зависимостей третьего по-
рядка, отражающих взаимосвязь роста напряжения на 
пресс­пуансоне и значения относительной деформации 
уплотняемого порошкового тела (рис. 2, 3). Представ­
ленная на рис. 2 кривая экспериментальной зави­
симости 1 характеризует процесс уплотнения сфериче-
ских элементов из воскообразной композиции на основе 
материала Т1 до достижения прессовкой значения 
пористости 6 %. Аналогично предыдущей, кривая 2, 
соответственно, характерна для процесса уплотнения 
сферических элементов из воскообразной композиции 
на основе материала марки ПС 50/50. Символы  – 
величины достоверности аппроксимации полиноми-
нальных зависимостей для сферических элементов из 
материалов Т1 и ПС 50/50 и условий их начальной ку-
бической упаковки.

Анализ представленных на рис. 2 зависимостей 
показывает, что для формирования объемной прес-

Рис. 2. Полиноминальные зависимости напряжения 
от деформации, полученные в ходе уплотнении элементов 

модельного материала, имеющих кубический порядок 
начальной упаковки в пресс­форме: 

1 – для прессовок из материала Т1; 2 – для прессовок 
из материала ПС 50/50

Fig. 2. Polynomial dependences of stress on deformation, 
obtained during compaction of elements of model material 

with cubic order of initial packing in the mold: 
1 – for the compact of T1 material; 2 – for the compact 

of ПС 50/50 material
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совки пористостью 6 % из Т1 достаточным является 
напряжение 1,7 МПа, в то время как для прессовки из 
ПС 50/50 требуется еще меньшее напряжение, не пре-
вышающее 1 МПа. Такое различие в нагрузках, требу-
емых для формирования прессовок из материалов Т1 
и ПС 50/50, объяс няется, по видимому, различием фи-
зических свойств материалов, а именно их плот ности 
и температуры плавления. Очевидно, что процесс прес-
сования порошкового тела с большей насыпной плот-
ностью будет характеризоваться и большими значени-
ями напряжений. В процессе уплотнения в результате 
роста нагрузки на уплотняемое порошковое тело и, 
как следст вие, механической диссипации, происходит 
оплавление элементов порошкового тела в зонах их кон-
такта (и появление локальных участков жидкой фазы). 
Экспериментально, при помощи дифферен циально­
термического анализатора Shimadzu DTG­60H, в ходе 
нагрева материалов со скоростью 2 °С/мин определе-
но, что температура плавления Т1 составляет 60 °С, 
а материала марки ПС 50/50 – 52 °С соотвественно [9]. 
Отмеченные выше различия в физических параметрах 
материалов, использованных в эксперименте, объяс-
няют более высокие пластические свойства материала 
ПС 50/50 и, как следствие, меньшие значения нагрузки, 
необходимые для формирования прессовки требуемой 
плотности.

Соответственно для достижения прессовкой из ге-
терогенных материалов на основе Т1 или ПС 50/50 зна-
чений пористости, превышающих 6 %, значения нагру-
зок будут ниже, и могут быть определены из графиков, 
представленных на рис. 2. Это обстоятельство обуслав-
ливает невысокие требования к прочности пресс­фор-
мы, что определяет перспективы для реализации про-
цесса в производственных условиях.

При формировании прессовок с водорастворимы-
ми компонентами значения напряжений, возникающих 
в ходе уплотнения гетерогенных порошковых материа-
лов, будут значительно выше. На рис. 3 представлены 
полиноминальные зависимости напряжения от дефор-
мации, полученные в ходе уплотнения смеси из упру-
гих стальных и воскообразных элементов из модельно-
го материала, имеющих, как и в случае с однородными 
материалами, кубический порядок начальной упаковки 
в пресс­форме. 

Из анализа рис. 2, 3 видно, что напряжения, воз-
никающие при прессовании воскообразной части мо-
дельной композиции до значений деформации 40 %, 
существенно превосходят по значению напряжения, 
требующиеся для уплотнения однородных воскообраз-
ных материалов при тех же значениях деформации. Так, 
например, для формирования прессовки из однородной 
композиции ПС 50/50 до уровня деформации 36,5 %, 
что соотвествует значению пористости 10 %, характер-
но значение напряжения 0,8 МПа. Для процесса прес-
совки композиции на основе ПС 50/50, содержащей 
20 % упругих эелементов, значения напряжений для та-
кого уровня деформаций составляют уже 1,25 МПа. Та-
ким образом, сопоставление данных, представленных 
на рис. 2 и 3, позволяет оценить различие напряжений, 
характерных для любой стадии деформирования уплот-
няемого тела, состоящего из однородных и гетероген-
ных материалов. Очевидно, что для случая с однород-
ными материалами фронт уплотнения продвигается 
равномерно по всей площади прессовки в направлении 
оси прессования. При формировании прессовки из 
композиции, содержащей упругие недеформируемые 
эллементы, последние рассеивают фронт уплотнения, 
что приводит к росту напряжений при формировании 
прессовки и, как следст вие, определяют рост значений 
упругого последействия уплотненного материала после 
снятия нагрузки.

В результате ряда исследований, предшествующих 
настоящей работе, установлена предпочтительность 
выдержки уплотненного материала под нагрузкой пос­
ле завершения его пластической деформации. Такой 
подход позволяет снизить величину упругого последей-
ствия материала экспериментальных прессовок как за 
счет снижения температуры прессовки, так и за счет ре-
лаксации напряжений в результате локального перерас­
пределения плотности и релаксации мате риала. О сни-
жении напряжений судили по результатам выдержки 
материала под нагрузкой, осуществляемого при помо-

Рис. 3. Полиноминальные зависимости напряжения от деформации, 
полученные в ходе уплотнении смеси из упругих стальных 

и воскообразных элементов из модельного материала, имеющих 
кубический порядок начальной упаковки в пресс­форме: 

1, 2, 3 – для прессовок из материала Т1 с содержанием упругих 
эелементов 50, 30 и 20 % соответственно; 4, 5, 6 – для прессовок 

из материала ПС 50/50 с содержанием упругих эелементов 
50, 30 и 20 % соответственно

Fig. 3. Polynomial dependences of stress on deformation, 
obtained during compaction of the mixture of elastic steel 

and waxy elements from the model material with cubic order 
of initial packing in the mold: 

1, 2, 3 – for the compacts of T1 material containing 50, 30 and 20 % 
of elastic elements, correspodingly; 4, 5, 6 – for the compacts 

of ПС 50/50 material containing 50, 30 and 20 % of elastic elements, 
correspodingly
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щи тестовой машины AGX plus Shimadzu. В результате 
эксперимента установлено, что значения напряжений 
в воскообразном материале, пребывающем под нагруз-
кой, когда формообразующие поверхности пресс­мат­
рицы находятся в сомкнутом состоянии, снижаются 
более, чем на 90 % уже к восьмой минуте выдержки 
для материала Т1 и к четвертой минуте для материала 
ПС 50/50.

Фиксация конечных размеров прессовки осуществ-
лялась в двух плоскостях по центру поперечного се-
чения и по вертикали при помощи цифрового реги-
стратора DIN 863 Vogel, обеспечивающего точность 
измерения 0,001 мм. Отклонение значений размеров 
прессовки в местах измерений от внутренних разме-
ров соответствующих частей пресс­формы в положи-
тельную или отрицательную сторону позволяет ре-
гистрировать упругий отклик или усадку материала. 
Величину таких отклонений можно определить по 
формуле 

где О – величина отклонения, %; Авнут и Авнеш – конт­
ролируемые размеры внутренней полости пресс­фор-
мы и внешнего размера прессовки соответственно, мм. 

В результате эксперимента установлено, что для ре-
лаксации напряжений (в интервале 0,95 ÷ 1,65 МПа), 
характерных для процесса уплотнения сфериче-
ских элементов воскообразных материалов марок 
Т1 и ПС 50/50 до пористости 6 %, время выдержки 
прессовки под нагрузкой составляет 8 – 12 мин. Это 
поз воляет обеспечить величину О (отклонения зна-
чений размеров прессовки от внутренних размеров 
соответст вующих частей пресс­формы) в интервале 
значений 0,05 – 0,01 %. В результате эксперимента 
установлено, что для релаксации напряжений (в ин-
тервале 1,45 ÷ 2,35 МПа), характерных для процесса 
уплотнения композиций, состоящих из сферичес­
ких элементов воскообразных материалов марок 
Т1, ПС 50/50 и упругих недеформируемых сфериче-
ских элементов (в количестве от 20 до 50 %) до значе-
ний пористости 6 %, время выдержки прессовки под 
нагрузкой не превышает 7 мин. Это позволяет обеспе-
чить величину О в интервале значений, сопоставимых 
со значениями, характерными для прессовок из одно-
родных материалов. Установлено, что увеличение со-
держания недеформируемых элементов в модельных 
композициях, имитирующих водорастворимые ком-
поненты, позволяет ускорить релаксацию прессовки. 
Безусловно, физические свойства реальных раство-
римых компонентов отличаются от имитирующих их 

стальных элементов и эффект снижения времени ре-
лаксации будет не таким значительным. Однако повы-
шение конструкционной прочности такой прессовки 
и ее геометрических параметров позволяют расши-
рить область применения экспериментального метода 
в промышленных условиях.

 Выводы

При формировании пористой удаляемой моде-
ли в условиях отсутствия внешних источников тепла 
прессованием композиций, состоящих из воскообраз-
ных компонентов, значения остаточных напряжений 
возможно регулировать начальной упаковкой матери-
ала в пресс­матрице, скоростью деформирования эле-
ментов, входящих в состав композиций, и временем 
выдерж ки прессовки под нагрузкой.

Установлено, что формирование объемной прес-
совки из порошкового тела, содержащего однородный 
воскообразный материал, характеризующийся большей 
насыпной плотностью, обуславливает более высокие 
значения напряжений и, как следствие, более высокие 
значения упругого последействия. При формировании 
прессовок с водорастворимыми компонентами значе-
ния напряжений, возникающих в ходе уплотнения гете-
рогенных порошковых материалов, будут значительно 
выше. Для случая с однородными материалами фронт 
уплотнения продвигается равномерно по всей площади 
прессовки в направлении оси прессования. При форми-
ровании прессовки из композиции, содержащей упру-
гие недеформируемые элементы, последние рассеи вают 
фронт уплотнения, что приводит к росту напряжений 
при формировании прессовки и, как следст вие, опреде-
ляют рост значений упругого последействия уплотнен-
ного материала после снятия нагрузки. Несмотря на бо-
лее высокие значения напряжений, возникающих при 
уплотнении гетерогенных порошковых тел, их релакса-
ция наступает раньше, чем у прессовок, полученных из 
порошков однородных материалов, что, по­видимому, 
объясняется изменением роста скорости охлаждения 
материала после деформации. 

Относительно невысокие значения напряжений при 
формировании прессовок из однородных и гетероген-
ных материалов обуславливают невысокие требования 
к прочности пресс­формы, что, в свою очередь, опреде-
ляет перспективы для реализации процесса в производ-
ственных условиях.

Отличительной чертой разрабатываемых техноло-
гических приемов является низкий уровень матери-
альных и энергетических затрат, снижение экологиче-
ских факторов, связанных с возможной их реализацией 
в промышленных условиях [32].
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Аннотация. В рамках разрабатываемой на кафедре обработки металлов давлением Уральского федерального университета (УрФУ) 
«Концепции оптимальной калибровки УрФУ», калибровка сортопрокатных валков рассматривается с позиций системного анализа. 
Калибровка, как технологическая система, может быть изменена двумя путями: изменяя структуру системы, что соответствует 
изменению формы калибров, и изменяя управление системой, что соответствует изменению обжатий по проходам в одних и тех же 
калибрах, т. е. изменяя режим обжатий. Оптимальной можно признать калибровку, содержащую такие калибры и реализующую такой 
режим обжатий, которые обеспечивали бы экстремальные свойства у заданных целевых функций, зависящих от указанных параметров. 
В предыдущих сообщениях этой серии рассмотрена общая концепция двухэтапной оптимизации калибровки, предусматривающая 
последовательное проведение оптимизации схемы калибровки (первый этап оптимизации) и применяемого режима обжатий (второй 
этап). Также рассмотрены процедуры построения оптимизационного пространства для первого этапа – пространства виртуальных схем 
калибровок, формируемого при помощи специального генератора таких схем и перечня всех видов и типов калибров, возможных для 
использования на данной конкретной стадии прокатки – пространства калибров. Для расчета целевой функции критерия оптимальности 
схемы калибровки вводится понятие «пространство эффективности калибров». Формирование этого пространства производится 
с использованием формализованной процедуры экспертного оценивания степени влияния различных допустимых форм калибров, 
применяемых в калибровке на разноплановые технологические, экономические и других характеристики конкретного сортопрокатного 
стана. Целевая функция рассчитывается как дисперсия интегральных показателей эффективности калибров, входящих в калибровку 
относительно гипотетического «идеального» калибра, обладающего наилучшими значениями выбранных показателей эффективности. 
Оптимальной признается схема калибровки, соответствующая минимальному значению целевой функции. 

Ключевые слова: сортовая прокатка, калибровка прокатных валков, калибр, системный анализ, оптимизация калибровки валков, пространство 
схем калибровок, пространство эффективности

Для цитирования: Михайленко А.М., Шварц Д.Л. Концепция оптимальной калибровки сортопрокатных валков. Сообщение 4. Оптимизация 
схемы калибровки // Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Т. 65. № 11. С. 769–777. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-11-769-777

Abstract. Roll pass design of shape rolling rolls is considered from the standpoint of system analysis within “UrFU concept of optimal roll pass design” 
created in the Chair “Metal Forming” of the Ural Federal University. Roll pass design as a technological system can be changed in two methods: 
1) changing the structure of the system which corresponds to a change in the groove shape; 2) changing the control of the system, which corresponds 
to changing reduction through the pass in the grooves, that is, by changing the reduction mode. Roll pass design that compose of the definite grooves 
and realize the definite reduction mode, which assures of optimal properties of preassigned objective function depending on the specified parameters, 
is considered optimal. General conception of two­stage optimization of roll pass design: consistent conduct of optimization of roll pass design scheme 
(first stage of optimization) and mode of reduction (second stage of optimization), was considered in previous reports. Procedures of formation of 
optimization space for first stage – space of virtual schemes of roll pass design generated by the special generator and set of all possible types of 
grooves that can be used at this particular stage of rolling, were also described. To calculate the objective function of the optimality criterion of the 
roll pass design scheme, the authors introduced the concept of “space of grooves efficiency”. Formation of this space is carried out using a formalized 
procedure for expert evaluation of the degree of influence of various permissible forms of grooves used in roll pass design on the diverse technological, 
economic and other characteristics of a particular rolling mill. The objective function is calculated as variance of integral performance indicators of 
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В рамках разрабатываемой «Концепции оптималь-
ной калибровки» в работе [1] описана общая идея 
и схема оптимизации калибровки валков, пригодная для 
самого широкого спектра профилей проката. Оптими-
зационная модель основана на применении системного 
подхода к анализу сложных технических и технологи-
ческих комплексов [2 – 5], к которым относится и  лю-
бая калибровка сортопрокатных валков. Изменения 
функционирования любой системы возможно достичь 
двумя путями: меняя структуру системы [6 – 8] и ме-
няя управление системой [9 – 10]. В калибровке валков 
эти пути соответствуют изменению схемы калиб ровки 
(за счет применения калибров различной конфигура-
ции) и режима обжатий (перераспределению обжатий 
металла по проходам). Несмот ря на очевидную связь 
схемы калибровки и режима обжатий, их можно рас-
сматривать и оптимизировать последовательно, учиты-
вая имеющиеся на практике возможности раздельного 
изменения того и другого (например, изменять форму 
калибров за счет переточки валков и режим обжатий 
за счет изменения межвалкового зазора). Выб ранный 
авторами путь поэтапной, двухстадийной оптимиза-
ции обоснован весьма высокой сложностью и, главное, 
многовариантностью решаемой задачи. 

Общая оптимизационная модель логически разбита 
на ряд блоков формирования и обработки информации, 
каждый из которых заслуживает отдельного рассмо-
трения и изложения. В работе [11] изучена структу-
ра, назначение и содержание информационного блока 
«пространство калибров». В этом пространстве все 
калибры, принципиально применимые для прокатки 
данного профиля и конкретного прокатного стана, упо-
рядочены в координатах выбранных свойств калибров. 
Также приведены примеры дискретных прост ранств 
калибров, применяемых при производстве рельсов 
и швеллеров. Основой для наполнения пространст-
ва калибров явились известные промышленные ка-
либровки [12 – 14]. В работе [15] описаны принципы 
формирования информационного блока, отражаю-
щего «пространство схем калибровок», являющееся 
первым пространством оптимизации (в соответствии 
с модель ю [1]). Прост ранство схем калибровок форми-
руется с использованием рассмотренного ранее прост­
ранства калибров [11] и определенного алгоритма, от-
ражающего специфику конкретного профиля проката. 
В работах [15 – 16] приведены примеры формирования 
пространств схем калиб ровок для прокатки рельсов 
и швеллеров. 

В настоящей статье рассматриваются процедуры 
выбора оптимальной схемы калибровки из сформи-
рованного ограниченного пространства виртуальных 
схем [15 – 16] для условий прокатки конкретного про-
филя на конкретном прокатном стане. Такая задача 
выбора «наилучшей структуры из имеющегося множе-
ства возможных структур» является типичной задачей 
поиска оптимума. Разнообразные варианты ее решения 
широко освещены в работах [17, 18]. 

Все известные методы оптимизации (линейное 
программирование, динамическое программирование, 
стохастическое программирование и др.) основаны на 
использовании некоторого «критерия оптимальности». 
В математической и технической литературе можно 
встретить достаточно широкую, и не всегда однознач-
ную трактовку термина «критерий оптимальности». 
Поэтому сформулируем определение этого термина 
по аналогии с близким по сути понятием «статисти-
ческий критерий», определенным в ISO 3534­1:2006 
(ГОСТ Р ИСО 3534­1 – 2019) [19] следующим образом: 
«статистический критерий (statistical test) – процедура, 
предназначенная для принятия решения о том, может 
ли быть отклонена нулевая гипотеза в пользу альтер-
нативной гипотезы». В ранее действовавших стандар-
тах – в ГОСТ Р 50779.10 – 2000: «статистический кри-
терий – статистический метод принятия решений о том, 
стоит ли отвергнуть нулевую гипотезу в пользу альтер-
нативной или нет», в ГОСТ 15895­77: «статистический 
критерий – однозначно определенный способ проверки 
статистических гипотез». Ключевыми словами в этих 
определениях являются слова «процедура», «метод», 
«способ». Используя аналогию, получим следующее 
определение. Критерий оптимальности схемы калиб­
ровки – это однозначно определенный метод (способ, 
процедура) поиска схемы калибровки, наилучшим обра-
зом удовлетворяющей цели (или целям) оптимизации.

При таком понимании критерий оптимальности, как 
метод принятия решения, должен включать в свой со-
став:

– цель оптимизации;
– пространство оптимизации (в данном случае это 

сформированное ранее «пространство схем калибро-
вок», например, для рельсов [11] и швеллеров [16]);

– целевую функцию, зависящую от параметров 
прост ранства оптимизации и отвечающую цели опти-
мизации;

– метод поиска оптимума;
– правило принятия решения.

the grooves included in the roll pass design relative to the hypothetical “ideal” groove with the best values of the selected performance indicators. The 
roll pass design scheme corresponding to the minimum value of the objective function is considered the best. 
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Целевая функция (обозначим Q) неразрывно связана 
с целью оптимизации, поэтому имеет смысл рассмат­
ривать эти две компоненты критерия оптимальности 
совместно. 

В условиях современного товарного сортопрокат-
ного производства к калибровке прокатных валков 
предъявляется множество разнообразных требований: 
формирование заданной геометрии прокатываемого 
профиля, обеспечение требуемой производительности 
стана, минимизация расхода энергии и себестоимос­
ти, формирование заданной структуры, свойств и т. д. 
При этом, с точки зрения калибровки, эти требования 
часто являются не только разнородными, но иногда 
и противоречивыми. Любое требование, предъявлен-
ное к калиб ровке, можно рассматривать как отдель-
ную «частную цель», каждую из которых хотелось бы 
достичь, причем одновременно, т. е. используя одну 
и ту же калибровку. Наличие разнородных требова-
ний к калибровке при формировании целевой функции 
неизбежно приводит к возникновению так называе-
мой «проблемы неопределенности цели». Формируя 
различные целевые функции, например, на основе 
выбора какой­то из целей в качестве «главной цели», 
в результате соответствующей оптимизации будут по-
лучены разные калибровки. Данная причина, а также 
различия в ограничениях калибровки (конструкция 
прокатного стан, вид заготовки и т. п.) привели к тому, 
что в истории мировой сортопрокатной практики для 
производства одних и тех же (или подобных) профилей 
применялся и применяется довольно широкий спектр 
разнообразных схем калибровки валков.

Наиболее простым методом преодоления неопре-
деленности цели при формировании целевой функции 
является процедура «выбора главной цели» и исполь-
зования остальных целей в качестве ограничений про-
странства оптимизации. Однако в условиях современ-
ного прокатного производства такого простого подхода 
уже недостаточно. Необходимо использовать «много-
целевые» критерии оптимальности. Авторами постав-
лена задача сформулировать некую комплексную целе-
вую функцию, позволяющую одновременно достигать 
максимально широкого спектра разноплановых целей 
если не на оптимальном, то на технологически ра-
циональном уровне каждой частной цели. Причем 
критерий оптимальности должен быть адаптивным, 
настраиваемым, способным менять приоритеты в со-
ответствии с конкретной производственной, рыночной, 
экономичес кой и другой ситуацией.

Сформулированная таким образом задача оптими-
зации калибровки является задачей «многоцелевой 
оптимизации» или, как чаще называют в специальной 
литературе [20 – 23], «задачей многокритериальной 
оптимизации» (МКО­задача). Классическим решением 
МКО­задач является формирование «множества Паре-
то», «фронта Парето» или «множества Слейтера». Од-
нако этот путь приводит лишь к выявлению множества 

возможных решений МКО­задачи, а окончательный 
выбор единственного решения из этого множества воз-
можен лишь на основе предпочтений так называемого 
«лица, принимающего решение» (ЛПР), часто весьма 
субъективных. Известно довольно большое количество 
алгоритмов формализации предпочтений ЛПР, позво­
ляющих обосновать единственное решение МКО­за-
дачи. Однако не все из них возможно применить к 
решению задачи оптимизации схемы калибровки, что 
связано со сложностями абсолютной формализации ка-
либровки. 

Одним из наиболее простых и универсальных пу-
тей решения МКО­задач является применение так на-
зываемой «свертки критериев», фактически сводящей 
решение МКО­задачи к однокритериальной задаче со 
сложной (составной) целевой функцией. Метод свертки 
критериев также не лишен субъективизма ЛПР, однако 
при условии привлечения известных процедур повы-
шения объективности (например, за счет учета мнений 
максимально большого числа экспертов), представля-
ется более подходящим для рассматриваемого случая. 

Общая процедура формирования целевой функции 
Q может быть представлена в виде структурной схемы, 
показанной на рисунке. 

Исходя из самых общих представлений об эффек-
тивности сортопрокатного производства, в качестве 
частных целей оптимизации схемы калибровки выбра-
ны цели и показатели, приведенные в табл. 1. 

В данном случае не удалось учесть все возможные 
частные цели оптимизации схемы калибровки, кото-
рые могут встретиться на практике. Однако в каждом 
конкретном случае список из табл. 1 может быть как 
расширен, так и сокращен, что не влияет на принци-
пиальную суть рассматриваемого ниже критерия опти-
мальности.

Поставим в соответствие каждой i­й частной цели 
оптимизации схемы калибровки из табл. 1 одноимен-
ный «частный показатель эффективности gi ». Число-

Последовательность формирования целевой функция критерия 
оптимальности схемы калибровки

Subsequence of formation of objective function of the optimality 
criterion of the roll pass design scheme
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вые значения показателей gi должны описывать степень 
соответствия калибров, составляющих калибровку, 
целевому направлению i­й частной цели оптимизации 

 (4­й столбец в табл. 1). Способ установления чис­
ловых значений частных показателей эффективности gi 
рассмотрен ниже. 

Используем выбранные частные показатели эффек-
тивности gi в качестве координат некоего пространства, 
названного «пространство эффективности калибров». 
Для указанных в табл. 1 пятнадцати частных целей 
оптимизации это будет 15­ти мерное пространство. 
В этом пространстве для каждого калибра с номером k 
полный набор конкретных числовых значений gi будет 
представлять собой точку с координатами gik . Назовем 
такую точку «точка эффективности калибра G» c коор-
динатами gi , т. е. G(gi ). 

Сформированные авторами в качестве примеров 
пространства калибров для прокатки рельсов [11] 
и швеллеров [16] являются пространствами сложных 
геометрических объектов. Эти пространства упоря-
дочивают входящие в них калибры по их геометриче-
ским признакам, не имеющим простого и однозначного 
чис лового описания, поэтому использованные уровни 
варьи рования этих признаков носят описательный, ка-
чественный характер. 

Для упорядочения пространства рельсовых калиб­
ров были использованы три координаты (три признака 
классификации калибров): Т – «вид калибра» (6 уров-
ней изменения координаты); С – «симметричность ка-

либра» (4 уровня); Р – «тип закрытия калибра» (7 уров-
ней) [11]. Для описания пространства швеллерных 
калибров пришлось использовать четыре координаты: 
С – «вид стенки» (4 уровня изменения координаты); 
Д – «вид действительных фланцев» (5 уровней); Л – 
«вид ложных фланцев» (3 уровня); Р – «тип закрытия 
калибра» (5 уровней) [16]. 

В принципе, используя какую­то обобщенную гео­
метрическую модель калибра (например, матрично­
векторное описание [24, 25] или обобщенный метод 
описания калибров [26, 27]), вполне возможно исполь-
зовать координаты пространства калибров, имеющие 
и количественное выражение. Однако размерность та-
кого геометрического пространства будет существенно 
зависеть от вида прокатываемого профиля и типов при-
меняемых калибров. Чем сложней геометрическая фор-
ма калибра, тем больше будет размерность пространст-
ва. Но даже для калибров простой формы размерность 
пространства калибров будет весьма высока. Напри-
мер, при использовании матрично­векторного подхода 
в работе [28] было использовано «двухсотвекторное 
описание четверти простого калибра». Для подробно-
го же описания калибров более сложной конфигурации 
(например, рельсовых или швеллерных) размерность 
пространства калибров может достигать нескольких 
тысяч. При таких условиях проведение поиска опти-
мума становится или практически невозможным, или 
весьма затратным по времени даже с использованием 
наиболее современных алгоритмов [20] и вычислитель-

Т а б л и ц а  1

Частные цели оптимизации схемы калибровки и их характеристики 

Table 1. Particular objectives of optimization of the roll pass design scheme and their characteristics

Номер, i Назначение частной
цели 

Частная цель оптимизации и 
соответствующий частный показатель 

эффективности gi

Целевое
направление

Ранг 
влиятельности 

цели, Аi

1

Формирование 
качества

Стабильность формоизменения Максимум 13
2 Вероятность образования дефектов Минимум 14
3 Склонность к износу Минимум 11
4 Возможность утяжки Минимум 12
5 Сложность настройки и подстройки Минимум 10
6

Затраты на валки и 
привалковую арматуру

Величина начального диаметра Минимум 9
7 Использование бочкового пространства Максимум 8
8 Необходимая ширина бурта Минимум 7
9 Возможность сопряжения калибров Максимум 0
10 Глубина вреза Минимум 6
11 Сложность привалковой арматуры Минимум 4
12 Величина переточки при ремонте Минимум 5
13

Энергозатраты
Сила прокатки Минимум 2

14 Крутящий момент прокатки Минимум 3
15 Воздействие на привалковую арматуру Минимум 1
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ной техники. Именно по этой причине был выбран бо-
лее простой качественный способ описания координат 
пространства калибров. 

Однако данный способ описания координат про-
странства калибров имеет существенный недостаток. 
Он не позволяет напрямую построить функциональные 
зависимости показателей эффективности калибров gi от 
этих координат пространства калибров с использовани-
ем обычных аналитических методов. Скорее всего, един-
ственным известным способом решения такого клас-
са задач является использование методов экспертной 
оценки [29] и ранжирования [30]. В соответствии с этой 
идео логией, необходимо каждому из уровней n каждой 
координаты j пространства калибров экспертно при-
своить ранг Rijn по каждому из показателей эффектив-
ности gi из табл. 1, учитывая целевое направление  
рассмат риваемого показателя эффективности gi , указан-
ного в предпоследнем столбце этой таблицы. В обозна-
чении ранга калибра Rijn принято: i – порядковый номер 
показателя эффективности gi из табл. 1; j – координата 
пространства калибров (координатная ось); n – значения 
уровня j­й координаты пространства калибров. Напри-
мер, для пространства рельсовых калибров [11] коор­
дината j   {T, C, P}, а для пространства швеллерных 
калибров [16] j   {C, Д, Л, P}. Количество уровней n по 
каждой из этих координат приведено выше.

Экспертное назначение рангов калибров Rijn произ-
водится с использованием следующего набора правил:

– чем «лучше» уровень n текущей координаты j 
по рассматриваемому показателю эффективности gi , 

чем сильнее он приближает виртуальную схему ка-
либровки к гипотетической «идеальной калибровке», 
тем меньше у него числовое значение ранга Rijn (для 
рассматриваемого частного показателя эффективнос­
ти gi , при наилучшем уровне n текущей координаты 
j, Rijn = 1); 

– при одинаковой влиятельности двух или более 
уровней n координаты j на рассматриваемый показатель 
эффективности gi , всем этим уровням присваивается 
одинаковый ранг Rijn ;

– если какая­то координата j пространства калибров, 
по мнению экспертов, не оказывает влияния на рас-
сматриваемый показатель эффективности, то для всех 
значений n этой координаты принимается одинаковое 
значение ранга Rijn = 0.

Примеры результатов ранжирования, проведенно-
го по указанным правилам для показателей эффектив­
ности gi из табл. 1 по одной из координат пространств 
калибров приведены в табл. 2 (для пространства рель-
совых калибров) и табл. 3 (для пространства швеллер-
ных калибров). 

Виды рельсовых калибров, закрепленных на каждом 
уровне n координаты Т приведены в работе [11]. Виды 
швеллерных калибров, закрепленных на каждом уров-
не n координаты P приведены в работе [16].

Аналогичные таблицы сформированы и для дру-
гих координат рассмотренных пространств рельсовых 
и швеллерных калибров.

Ранжирование пространств рельсовых и швеллер-
ных калибров, показанное в табл. 2 и 3, проведено лишь 

Т а б л и ц а  2

Ранги Rijn пространства рельсовых калибров в зависимости от уровня n координаты j = Т – «вид калибра» 

Table 2. Grades Rijn of space of rail grooves depending on the level n of coordinate j = T – “kind of groove”

i Показатель эффективности gi 
Уровень n координаты Т 

Ri Т max1 2 3 4 5 6
1 Стабильность формоизменения 6 3 5 1 4 2 6
2 Вероятность образования дефектов 3 4 6 5 1 2 6
3 Склонность к износу 3 4 5 6 6 2 6
4 Возможность утяжки 2 1 3 6 5 3 6
5 Сложность настройки и подстройки 4 4 2 1 3 5 5
6 Величина начального диаметра 2 4 5 5 5 3 5
7 Использование бочкового пространства 1 2 3 3 4 1 4
8 Необходимая ширина бурта 2 3 4 5 6 1 6
9 Возможность сопряжения калибров 1 2 4 3 5 4 5
10 Глубина вреза 2 3 5 5 4 3 5
11 Сложность привалковой арматуры 1 2 4 2 4 3 4
12 Величина переточки при ремонте 2 3 4 5 4 2 5
13 Сила прокатки 2 4 5 6 3 1 6
14 Крутящий момент прокатки 3 4 6 1 5 2 1
15 Воздействие на привалковую арматуру 3 4 5 6 1 2 1
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с учетом экспертного мнения авторов статьи, причем 
из наиболее общих соображений, без учета специфики 
конкретного прокатного стана, типоразмера профиля 
и других аспектов, несомненно чрезвычайно важных 
для реальной практики. Для повышения объективности 
значений ранговых оценок в конкретных производст-
венных условиях следует учитывать мнения макси-
мально большого числа экспертов, причем желательно, 
не только из числа работников данного предприятия, но 
и с привлечением известных специалистов сортопро-
катчиков из сторонних организаций. Сбор мнений экс-
пертов и статистическую обработку результатов опроса 
можно провести в соответствии с известными методи-
ками [29, 30].

В соответствии с принятой системой назначения 
рангов, наибольшая величина ранга для каждого из по-
казателей эффективности gi при разных координатах j 
может отличаться. Поэтому для исходного выравнива-
ния влиятельности показателей эффективности gi на 
значение формируемой целевой функции Q произведем 
нормирование рангов Rijn 

             (1)

где Rij max – наибольшее значение ранга для каждого из 
сочетаний i и j (наибольшее значение для каждой из 

строк в табл. 2 и 3 приведено в последнем столбце этих 
таблиц). 

В результате нормирования, табл. 2 и 3 будут пре-
образованы в аналогичные по структуре таблицы нор-
мированных ранговых значений rijn , каждое из которых 
находится в диапазоне значений 0 ≤ rijn ≤ 1. 

Для каждого k­го калибра расчет числовых значений 
координат точки эффективности Gk (gki ) произведем пу-
тем свертки нормированных ранговых значений rijk по 
всем координатам j пространства калибров в виде их 
произведения

         (2)

Значение общего интегрального показателя эффектив-
ности k­го калибра  найдем как линейную комбина-
цию координат вектора эффективности Gk (gki ). Однако 
при этом необходимо учесть, что в разных экономичес­
ких, технических и прочих условиях реаль ного про-
катного стана приоритетность, влиятельность каждо-
го из используемых показателей эффективности gi на 
конечный выбор того или иного калибра может быть 
различной. Для учета этого обстоя тельства, в расчет-
ное выражение для  в качестве коэффициентов ли-
нейной комбинации введем весовые коэффициенты ai 
(будем называть их «коэффициенты влиятельности 
цели»). При таком подходе, выражение для расчета 

Т а б л и ц а  3

Ранги Rijn пространства швеллерных калибров в зависимости от уровня n 
координаты j = Р – «тип закрытия калибра и количество валков, образующих калибр» 

Table 3. Grades Rijn of space of channel grooves depending on the level n 
of coordinate j = Р – “type of groove closure and the number of rolls forming the groove”

i Показатель эффективности gi 
Уровень n координаты Р

Ri Р max1 2 3 4 5
1 Стабильность формоизменения 3 2 1 1 2 3
2 Вероятность образования дефектов 3 2 5 1 4 5
3 Склонность к износу 2 3 5 4 1 5
4 Возможность утяжки 3 4 1 5 2 4
5 Сложность настройки и подстройки 5 4 1 3 2 5
6 Величина начального диаметра 2 3 3 4 1 4
7 Использование бочкового пространства 2 3 3 4 1 4
8 Необходимая ширина бурта 2 3 4 4 1 4
9 Возможность сопряжения калибров 2 4 3 5 1 5
10 Глубина вреза 2 3 4 5 1 5
11 Сложность привалковой арматуры 4 3 2 2 1 4
12 Величина переточки при ремонте 2 3 4 4 1 4
13 Сила прокатки 2 3 4 3 1 4
14 Крутящий момент прокатки 1 2 5 4 3 5
15 Воздействие на привалковую арматуру 2 3 5 4 1 5
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общего показателя эффективности k­го калибра будет 
иметь вид

            (3)

где Ng – количество используемых показателей эффек-
тивности (в данном примере 15). 

Коэффициент влиятельности цели ai должен отра-
жать степень изменения значения общего показателя 
эффективности  под воздействием изменения уров-
ня соответствующего частного показателя эффектив­
ности gi . Чем более значима i­я частная цель оптимиза-
ции, тем к большим изменениям  должно приводить 
изменение нормированной величины gi . При использо-
вании качественного способа описания уровней варьи-
рования координат пространства калибров установить 
числовые значения коэффициентов влиятельности ai на 
основе физических, технических, экономических или 
каких­то других строгих и объективных закономер­
ностей невозможно. Поэтому для выбора величин этих 
коэффициентов также будем использовать процедуры 
экспертного ранжирования и нормирования, аналогич-
ные рассмотренным выше, используя следующий алго-
ритм.

На основании экспертного мнения каждой i­ой част-
ной цели оптимизации устанавливается ранг влиятель-
ности Ai , используя следующие правила: 

– наименее значимая частная цель имеет ранг, рав-
ный 1; 

– чем более значима цель, тем выше числовое значе-
ние ее ранга влиятельности; 

– при одинаковой значимости показателей их ранги 
совпадают; 

– если, по мнению экспертов, какой­то показатель 
не имеет значения, то для всех калибров (k = 1, 2, ..., Nk , 
где Nk  – количество калибров в калибровке) следует 
принять значение Ai = 0. 

В последней колонке табл. 1 приведено одно из воз-
можных распределений рангов влиятельности Ai част-
ных целей оптимизации.

Коэффициент влиятельности рассчитывается как 
нормированное значение ранга влиятельности 

              (4)

где Amax,  i – наибольшее значение ранга влиятельности. 
Возможны и другие принципы установления зна-

чений коэффициентов ai , например, как доля от 1, так,  
 

чтобы выполнялось условие нормирования 

Любая виртуальная схема калибровки валков пред-
ставляет собой определенную последовательность 
определенных калибров, а, значит, наследует те свойст­
ва, которыми обладают калибры, составляющие эту 

схему. Поэтому целевая функция Q критерия оптималь-
ности виртуальной схемы калибровки в целом может 
быть составлена из рассмотренных выше общих пока-
зателей эффективности отдельных калибров  . 

В пространстве эффективности калибров существу-
ет единственная точка, в которой каждый из частных по-
казателей эффективности gi примет свое экстремальное 
значение , наилучшим образом удовлетворяющее 
i­й частной цели оптимизации. Эта точка будет опреде-
лять некий гипотетический, идеальный калибр. Такому 
«идеальному калибру» в пространстве эффективности 
калибров G(gi ) будет соответствовать «идеальная точка 
эффективности Gk ( )». Чем ближе каждая координа-
та gi окажется к соответствующей координате идеаль-
ной точки эффективности , тем в большей степени 
будет удовлетворена i­я частная цель оптимизации. Та-
кое представление и будем использовать для формиро-
вания целевой функции Q. 

В соответствии с принятыми правилами ранжирова-
ния калибров наилучшее значение ранга Rijn = 1. После 
нормирования рангов по выражению (1) получим, что 
наилучшему уровню n координаты j будет соответст-
вовать наименьшее значение нормированного ранга 

 
По выражению (2) координаты идеальной точки  

 

эффективности составят  а об­ 
 

щий показатель эффективности «идеального калиб­
ра», рассчитанный по выражению (3), будет равен  
 

 Это наилучшее значение общего пока­ 
 
зателя эффективности  калибра соответствует един-
ственной наилучшей точке Gextr (  ) пространства эф-
фективности калибров, причем будет одинаковым для 
любого k­го калибра любой виртуальной схемы калиб­
ровки. 

Целевую функцию Q для всей виртуальной схемы 
калибровки можно формировать по­разному, например, 
как аддитивную функцию общих показателей эффек-
тивности калибров, входящих в схему калибровки. Од-
нако, учитывая наличие в пространстве эффективности 
«идеальной» точки эффективности Gextr (  ), возмо-
жен и другой подход: рассчитывать целевую функцию 
Q как дисперсию общих показателей эффективности  
всех Nk калибров, составляющих калибровку, относи-
тельно «идеального» значения Gextr ( )

   (5)

При таком методе определения целевой функции Q, 
наилучшая калибровка будет соответствовать условию 
минимума этой функции 

              Q = min. (6)
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Аннотация. Целью данной работы является анализ влияния теплоизолирующей вставки, а также расхода и температуры природного 
газа на процессы, происходящие в дутьевом канале воздушной фурмы доменной печи. В работе проанализированы полученные 
разными исследователями результаты промышленных и численных экспериментов по применению различных способов повышения 
полноты прохождения реакции горения в пределах воздушной фурмы подаваемого в нее природного газа (ПГ): увеличение расхода 
и температуры ПГ, использование теплоизолирующих вставок, установленных во внутренний стакан воздушной фурмы. С помощью 
программного комплекса Ansys Fluent исследовано влияние теплоизолирующей вставки и увеличения расхода ПГ на температуру и состав 
газов, выходящих из фурмы доменной печи № 5 ПАО «Северсталь». Установлено, что с увеличением расхода ПГ с 0,283 до 0,328 кг/с, 
температура газовой среды на выходе из фурмы уменьшается на 6 °С для варианта без вставки и увеличивается на 3 °С для варианта 
со вставкой. При исследовании влияния теплоизолирующей вставки и увеличения температуры ПГ (в разных сочетаниях) на процессы, 
происходящие в фурме, получено, что температура газовой среды на выходе из фурмы в случае применения теплоизолирующей вставки 
без подогрева ПГ несколько выше, чем при нагреве ПГ до 200 °С без вставки. Однако эффект подогрева ПГ при наличии вставки 
существенно выше, чем без нее, за счет взаимного усиления двух факторов воздействия на полноту горения ПГ в пределах фурмы, 
сопровождаемое защитой внутреннего стакана фурмы от прогара. 

Ключевые слова: доменная печь, воздушная фурма, дутьевой канал, горячее дутье, расход природного газа, температура природного газа, 
теплоизолирующая вставка, горение природного газа, моделирование в Ansys
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Abstract. The purpose of this work was to analyze the effect of a heat­insulating insert, as well as the flow rate and temperature of natural gas on the 
processes occurring in blast channel of an air tuyere. The paper analyzes the results of industrial and numerical experiments obtained by different 
researchers on the use of various methods for increasing the completeness of combustion reaction within the air tuyere of natural gas (NG) fed into 
it: increase of NG flow rate; increase of NG temperature; the use of heat­insulating inserts installed in the inner glass of the air tuyere. Using the 
Ansys Fluent software complex, the effect of a heat­insulating insert and increase in NG flow rate on the temperature and composition of gases 
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 Введение

В последние годы активно ведутся работы по по-
вышению стойкости оборудования металлургического 
производства и получаемых металлов путем выбора па-
раметров обработки на основе математического плани-
рования эксперимента и моделирования [1 – 3]. В этом 
ряду стоят работы и в области доменного производст-
ва [4]. Так, широко распространена практика экономии 
кокса в доменном процессе путем частичной его замены 
природным газом (ПГ), подаваемым в воздушную фур-
му. При этом желательно обеспечить большую полноту 
горения ПГ в дутьевом канале, поскольку в фурменной 
зоне имеет место предпочтительное развитие на по-
верхности кокса реакции С + О2 по сравнению с реак-
цией СН4 + О2 [5]. Создание условий, способствую щих 
воспламенению и горению ПГ внутри фурмы, с одной 
стороны, гарантирует внесение соответствующего ко-
личества теплоты в рабочее прост ранство доменной 
печи (т. е. возможность экономии кокса), а с другой 
стороны, увеличивает тепловую нагрузку на фурму, 
уменьшая срок ее службы, что неизбежно влечет за со-
бой поиск решений этой проблемы. На сегодняшний 
день сложилась тенденция поиска комплексных реше-
ний, способствующих увеличению полноты горения 
ПГ в пределах фурмы и снижению теп ловой нагрузки 
на фурму.

Одним из способов увеличения полноты реакции 
горения ПГ в фурме является повышение его расхода 
или температуры. В качестве компенсации негативных 
последствий горения ПГ в пределах воздушной фурмы 
может служить теплоизолирующая вставка в дутьевой 
канал фурмы [6 – 9]. Кроме того, изменения геометрии 
канала, обусловленные наличием вставки, также могут 
способствовать увеличению полноты прохождения ре-
акции горения газа в пределах фурмы из­за его лучшего 
перемешивания с горячим дутьем.

Интенсификация горения ПГ в фурме вследствие 
увеличения его температуры из­за наличия теплоизо-
лирующей вставки приводит к повышению температу-
ры дутья на выходе из фурмы. Увеличение температуры 
дутья на каждые 4 °С позволяет увеличить подачу ПГ 
на 1 м3/т чугуна, а, следовательно, снизить количество 
кокса, необходимое для получения чугуна [10].

В зарубежной литературе широко освещены вопро-
сы, связанные как с увеличением расхода ПГ [11 – 17], 
так и его температуры [14 – 20]. Из отечественных 
источников следует отметить способы подогрева ПГ до 
ввода его в фурму [21 – 24]. Это может быть осуществ-
лено путем использования ПГ в качестве теплоноси-
теля для охлаждения элементов фурменных приборов, 
причем подогрев ПГ в ряде случаев осуществляют 
ступенчато, последовательно пропуская его через ох-
лаждаемые полости элементов фурменного прибора, 
что приводит к подогреву ПГ на 50 – 150 °С на каждой 
ступени [21].

Также подогретый ПГ смешивают с холодным. По-
лученную смесь вводят в поток горячего дутья воздуш-
ной фурмы. Температуру подаваемой смеси регули-
руют в интервале 10 – 500 °С посредством изменения 
расхода холодного ПГ в интервале 50 – 500 м3/ч [24].

Целью работы является анализ влияния наличия 
теп лоизолирующей вставки, а также расхода и темпера-
туры ПГ на полноту прохождения реакции его горения 
в дутьевом канале воздушной фурмы путем изу чения 
параметров дутья на выходе из фурмы.

 Параметры и результаты моделирования

В работе использована созданная в среде Ansys 
Fluent [25] математическая модель газодинамики и те-
плообмена в воздушной фурме доменной печи № 5 
ПАО «Северсталь», оснащенной теплоизолирующей 
вставкой (λ = 8,3 Вт/(м·К)) во внутреннем стакане.

Модель включала в себя решение уравнений На-
вье – Стокса (RANS), неразрывности и k–ε модели тур-
булентности, уравнения энергии с учетом тепловых 
эффектов химических реакций, а также использование 
подмодели finite rate/eddy dissipation при учете взаим-
ного влияния химических реакций и турбулентности 
в рамках модели Species Transport. 

Численные эксперименты проведены для различных 
вариантов, отличающихся температурой и расходом ПГ, 
а также наличием теплоизолирующей вставки.

Варианты проведенных численных экспериментов 
перечислены в табл. 1.

Результаты расчета для разных вариантов представ-
лены в табл. 2 и на рис. 1 – 3.

leaving the tuyere of blast furnace no. 5 of PJSC Severstal was studied. It was found that with an increase in NG flow rate from 0.283 to 0.328 kg/s, 
the temperature of the gas medium at the tuyere outlet decreases by 6 °С for the variant without an insert and increases by 3 °С for the variant with it. 
When studying the effect of a heat­insulating insert and increase in NG temperature (in different combinations) on the processes occurring in a tuyere, 
it was found that temperature of the gaseous medium at the tuyere outlet in case of using a heat­insulating insert without NG heating is slightly higher 
than when NG is heated to 200 °С without inserts. However, the effect of NG heating in the presence of an insert is significantly higher than without 
it – there is mutual amplification of two factors influencing the completeness of NG combustion within the tuyere, accompanied by protection of the 
tuyere inner nozzle from burnout. 
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Ansys simulation

For citation: Albul S.V., Kobelev O.A., Radyuk A.G., Titlyanov A.E., Levitskii I.A. Effect of natural gas flow rate and temperature on the processes 
occurring in a blast furnace tuyere with heat­insulating insert in blast channel. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 11, pp. 778–785. 
(In Russ.). https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-11-778-785

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=blast furnace
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=air tuyere
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=blast channel
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=hot blast
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=natural gas flow rate
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=natural gas temperature
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=heat-insulating insert
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=natural gas combustion
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=Ansys simulation
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-11-778-785


Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Том 65. № 11. С. 778–785.
Албул С.В., Кобелев О.А., Радюк А.Г., Титлянов А.Е., Левицкий И.А. Влияние расхода и температуры природного газа на процессы ...

780

Т а б л и ц а  1

Особенности численных экспериментов

Table 1. Details of numerical experiments

Номер
варианта Параметр вставки Параметр подачи

природного газа

1 Вставка не предусмотрена Расход – 0,283 кг/с;
температура – 27 °С

2 Вставка не предусмотрена Расход – 0,328 кг/с;
температура – 27 °С

3 Вставка не предусмотрена Расход – 0,283 кг/с;
температура – 200 °С

4 Толщина 10 мм, установлена во внутренний 
стакан, выступает на 2 мм в дутьевой канал

Расход – 0,283 кг/с;
температура – 27 °С

5 Толщина 10 мм, установлена во внутренний 
стакан, выступает на 2 мм в дутьевой канал

Расход – 0,328 кг/с;
температура – 27 °С

6 Толщина 10 мм, установлена во внутренний 
стакан, выступает на 2 мм в дутьевой канал

Расход – 0,283 кг/с;
температура – 200 °С

Т а б л и ц а  2

Результаты моделирования для различных вариантов

Table 2. Simulation results for various options

Показатель
Вариант расчета

1 2 3 4 5 6
Поток физической теплоты, вносимый в фурму природным 
газом, кВт 1,15 1,33 124,30 1,15 1,33 124,3

Поток физической теплоты, выходящий из дутьевого канала 
фурмы, кВт –6372,9 –6478,9 –6989,7 –6911,8 –7068,0 –7850,5

Поток физической теплоты, выходящий из фурмы с водой 
системы охлаждения, кВт –281,1 –286,0 –294,1 –175,4 –177,5 –183,7

Суммарная мощность, выделяющаяся при горении 
природного газа, кВт 678,9 789,6 1185,6 1112,6 1270,9 1936,5

Невязка теплового баланса фурмы, кВт –0,781 –0,796 –0,756 –0,221 –0,208 –0,162
Средняя температура горячего дутья на выходе из фурмы, К 1377,7 1371,4 1448,1 1449,9 1453,2 1573,9
Средняя температура воды на выходе из фурмы, К 305,81 305,94 306,16 302,97 303,03 303,20
Средняя температура газовой среды в дутьевом канале 
фурмы, К 1399,5 1394,7 1413,1 1413,5 1409,1 1436,3

Средняя температура воды в водоохлаждаемой полости, К 305,7 305,8 306,0 302,9 302,9 303,0
Средняя температура рыльной части, К 421,9 424,0 426,4 433,7 435,8 438,7
Средняя температура внутреннего стакана, К 507,2 511,4 515,2 356,8 357,5 358,8
Средняя температура вставки, К – – – 1225,1 1236,6 1250,8
Массовая доля природного газа на выходе из дутьевого 
канала 0,0564 0,0644 0,0578 0,0564 0,0637 0,0554

Массовая доля кислорода на выходе из дутьевого канала 0,2928 0,2873 0,2792 0,2811 0,2748 0,2619
Массовая доля углекислого газа на выходе из дутьевого 
канала 0,0110 0,0128 0,0193 0,0184 0,0209 0,0308

Массовая доля воды на выходе из дутьевого канала 0,0090 0,0105 0,0158 0,0151 0,0171 0,0252
Средняя скорость природного газа на входе в фурму, м/с 100,4 115,6 156,7 98,5 112,8 152,1
Средняя скорость горячего дутья на выходе из фурмы, м/с 216,3 217,9 226,9 226,0 228,6 243,6



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 11, pp. 778–785.
Albul S.V., Kobelev O.A., Radyuk A.G., Titlyanov A.E., Levitskii I.A. Effect of natural gas flow rate and temperature on the processes occurring ...

781

Рис. 1. Температурное поле газовой среды в выходном сечении фурмы (номера вариантов соответствуют табл. 1)

Fig. 1. Temperature field of gaseous medium in outlet section of the tuyere (variant numbers correspond to Table 1)

Рис. 2. Поле массовой концентрации СО2 в выходном сечении фурмы (номера вариантов соответствуют табл. 1)

Fig. 2. Field of СО2 mass concentration in outlet section of the tuyere (variant numbers correspond to Table 1)
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Показателем внутренней непротиворечивости полу-
ченных результатов может служить невязка теплового 
баланса фурмы, значения которой, как видно из табл. 2, 
существенно меньше значений статей теплового балан-
са фурмы. Что касается погрешности определяемых 
значений температуры, то, как показал метод повтор-
ного счета на измельченных расчетных сетках, они не 
превышают 0,1 °С.

 Анализ результатов

Как следует из данных, полученных для вариантов 1 
и 4 (см. табл. 1, 2), в результате использования встав-
ки в дутьевом канале температура дутья на выходе из 
фурмы увеличивается на 72 °С. Согласно рекомендаци-
ям [7, 8], удельный расход ПГ был увеличен на 18 м3/т 
чугуна. Для производительности печи 13 000 т/сут рас-
ход ПГ составил 130,6 м3/т чугуна или 0,328 кг/с на 
1 фурму.

С увеличением расхода ПГ с 0,283 до 0,328 кг/с 
растет количество теплоты, выделившейся в резуль-
тате реак ции горения газа в дутьевом канале (вариан-
ты 2, 5). Однако при этом температура газов на выхо-
де из фурмы уменьшается на 6 °С для варианта 2 (по 
сравнению с вариантом 1 без вставки) и увеличивается 
на 3 °С для варианта 5 (по сравнению с вариантом 4 со 
вставкой). Это объясняется тем, что при наличии встав-

ки коли чество теплоты, выделяющееся в результате 
реакции горения ПГ, а также прирост этой величины 
в результате увеличения расхода существенно выше, 
чем без вставки. Поэтому при наличии вставки эффект 
увеличения расхода холодного ПГ не только компенси-
руется, но и перекрывается (см. рис. 1). В свою очередь, 
увеличение полноты прохождения реакции горения 
приводит к увеличению температуры воды системы 
охлаждения фурмы, температуры рыльной части и вну-
треннего стакана (вставки) (см. табл. 2). Об увеличении 
полноты прохождения реакции горения свидетельству-
ет также увеличение массовой доли продуктов реакции 
(см. табл. 2, рис. 2) и скорости дутья (см. табл. 2, рис. 3) 
на выходе из фурмы.

Таким образом, из расчетов видно, что увеличение 
расхода ПГ в фурме без теплоизолирующей вставки 
приводит к снижению температуры дутья, и, тем са-
мым, теоретической температуры в фурменной зоне. 
Использование же вставки сопровождается увеличени-
ем температуры дутья, поэтому возможно дальнейшее 
увеличение расхода ПГ.

С увеличением температуры ПГ с 27 до 200 °С [5] 
увеличивается суммарное количество теплоты, вы-
делившейся в результате реакции горения газа в ду-
тьевом канале (см. табл. 2, варианты 1, 3), вследствие 
увеличения полноты прохождения реакции. Это при-
водит к увеличению температуры выходящих газов 

Рис. 3. Поле модуля скорости газовой среды в выходном сечении фурмы (номера вариантов соответствуют табл. 1)

Fig. 3. Field of the modulus of gaseous medium velocity in outlet section of the tuyere (variant numbers correspond to Table 1)
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(см. рис. 1) и воды системы охлаждения фурмы, темпе-
ратуры рыльной части и внутреннего стакана. Об уве-
личении полноты прохождения реакции свидетельст-
вует также увеличение массовой доли ее продуктов на 
выходе из фурмы (см. рис. 2). Рост температуры дутья 
приводит к увеличению его скорости (см. рис. 3).

Установка в фурму теплоизолирующей вставки также 
способствует интенсификации газодинамических про-
цессов (см. табл. 2, вариант 4), причем количественный 
эффект этого мероприятия несколько ниже, чем резуль-
тат увеличения температуры ПГ без теплоизолирую щей 
вставки (см. табл. 2, вариант 3, рис. 1 – 3). Однако тем-
пература газовой среды на выходе из фурмы в варианте 
4 несколько выше, чем в варианте 3 (см. табл. 2).

Увеличение температуры ПГ, достигаемое при нали-
чии теплоизолирующей вставки во внутреннем стака-
не фурмы, обеспечивает более выраженный эффект по 
сравнению с вариантом, когда вставка отсутствует (что 
видно из сравнения вариантов 3 и 6 с вариантами 1 и 4 
соответственно, рис. 1 – 3).

 Выводы

Проанализированы полученные разными иссле-
дователями результаты промышленных и численных 

экспериментов по применению различных способов 
интенсификации процессов, происходящих в пределах 
воздушной фурмы с подаваемым в нее ПГ: увеличение 
расхода и температуры ПГ, применение теплоизолиру-
ющих вставок, установленных во внутренний стакан 
воздушной фурмы.

Численно исследовано влияние теплоизолирующей 
вставки и увеличения расхода ПГ на процесс горения 
ПГ в фурме доменной печи № 5 ПАО «Северсталь». 
Получено, что с увеличением расхода ПГ с 0,283 до 
0,328 кг/с температура газовой среды на выходе из 
фурмы уменьшается на 6 °С для варианта без вставки 
и увеличивается на 3 °С для варианта со вставкой.

Численно исследовано влияние теплоизолирующей 
вставки и увеличения температуры ПГ (в разных соче-
таниях) на процессы, происходящие в фурме. Получе-
но, что температура газовой среды на выходе из фурмы 
в случае применения теплоизолирующей вставки без 
подогрева ПГ несколько выше, чем при нагреве ПГ до 
200 °С без вставки. Однако влияние подогрева ПГ при 
наличии вставки существенно выше, чем без нее, за 
счет взаимного усиления двух факторов воздействия на 
полноту прохождения реакции горения ПГ в пределах 
фурмы, сопровождаемое защитой внутреннего стакана 
фурмы от прогара.
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Аннотация. Проведены испытания сплава медицинского назначения Co – 28Cr – 6Mo после гомогенизации на одноосное сжатие при 
температурах 1000, 1100 и 1200 °С и скоростях деформации 1, 10 и 50 с–1 с использованием установки Gleeble System 3800. Получены 
кривые сопротивления деформации, описывающие деформационное поведение сплава. С использованием трех моделей (степенной, 
экспоненциальной и функции гиперболического синуса), описывающих напряжение течения, выполнены расчеты параметров 
горячей деформации (энергия активации, параметр Зенера­Холломона). Наиболее высокую степень сходимости показали результаты 
расчета, проведенного на основе степенной функции и функции гиперболического синуса. Данные модели могут быть использованы 
для точных расчетов напряжения течения при заданных параметрах температуры и скорости деформации, или для моделирования 
процесса деформации. Также на основе карт пластичности выполнена разработка деформационно­скоростных режимов горячей 
деформации сплава Co – 28Cr – 6Mo, что позволит в дальнейшем выбрать оптимальные режимы прокатки. Согласно полученным данным, 
благоприятные температурно­скоростные условия для осуществления горячей деформации смещаются по мере накопления деформации 
в область высоких температур и малых скоростей деформации. При этом крайне неблагоприятная зона с отрицательными значениями 
критерия стабильности пластического течения ξ, появляющаяся при значениях показателя деформации e = 0,3 – 0,4, продолжает довольно 
существенно расти с увеличением деформационного воздействия. Горячую деформацию сплава Co – 28Cr – 6Mo при малых степенях 
обжатия (e < 0,2) целесообразнее выполнять при температурах более 1150 °С и скоростях деформации не менее 20 с–1. С ростом степени 
деформации необходимо выбирать более низкие скорости деформации (1 – 5 с–1) и более высокую температуру деформации. 

Ключевые слова: сплав Co – Cr – Mo, пластическая деформация, реологические свойства, параметр Зенера­Холломона, карты пластичности, 
режим деформации, скорость деформации

Для цитирования: Гамин Ю.В., Коротицкий А.В., Кин Т.Ю., Галкин С.П., Костин С.А., Тихомиров Е.О. Разработка температурно­скорост-
ных режимов горячей деформации сплава Co – 28Cr – 6Mo на основе карт пластичности // Известия вузов. Черная металлургия. 2022. 
Т. 65. № 11. С. 786–797. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-11-786-797

Abstract. In the article, the tests of the medical alloy Co – 28Cr – 6Mo after homogenization for uniaxial compression at temperatures of 1000, 1100 
and 1200 °C and strain rates of 1, 10, and 50 s –1 were carried out using the Gleeble System 3800. The stress­strain curves describing the alloy 
deformation behavior were obtained. The calculations of hot deformation parameters (activation energy, Zener­Hollomon parameter) were performed 
using three models (power­law, exponential, and hyperbolic sine function) describing the flow stress. The highest degree of convergence was shown 
by the calculation results based on the power function and the hyperbolic sine function. These models can be used to accurately calculate the 
flow stress at given temperature and strain rate parameters, or to simulate the deformation process. Also, based on processing maps, the authors 
developed the deformation­speed modes of hot deformation of the Co – 28Cr – 6Mo alloy. It will make it possible to choose the optimal rolling modes 
in the future. According to the data obtained, favorable temperature­speed conditions for hot deformation are shifted as deformation accumulates 
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 Введение

Сплав Co – Cr – Mo является деформируемым вы-
сокотемпературным сплавом, который широко приме-
няется в медицине для изготовления имплантов тазо-
бедренного, коленного или локтевого суставов [1 – 4]. 
Он обладает высокими механическими свойствами [5], 
износостойкостью, коррозионной стой костью [6, 7] 
и биологической совместимостью [8]. Чаще всего про-
изводственный процесс сплава Co – Cr – Mo включает 
операции горячей, теплой и холодной ковки [9, 10] или 
сортовой прокатки [11] для получения прутков требуе-
мого диаметра. Далее термообработку, штамповку или 
механическую обработку. Качество металлических 
материалов определяется всеми этапами производст-
ва, начиная от выплавки, где необходимо обеспечение 
заданных параметров атмосферы, чистоты исходных 
материалов и др. [12 – 14], и заканчивая финишной об-
работкой. Вместе с тем, горячая деформация является 
основной операцией, оказывающей влияние на полу-
чение бездефектной конечной продукции требуемых 
свойств и микроструктуры. Известно [15 – 19], что сплав 
Co – Cr – Mo содержит высокое содержание легирующих 
элементов в виде выделяющихся карбидов и интерме-
таллидных фаз, и имеет различный фазовый состав при 
различных температурах. В связи с этим, данный сплав 
обладает достаточно узким температурным интервалом 
деформации, и при неблагоприятных режимах дефор-
мации возможно образование трещин и дефектов в про-
цессе деформации. Поэтому изучение температурно­де-
формационного поведения сплава в процессе горячей 
деформации является важной задачей.

Во время высокотемпературной деформационной 
обработки в сплавах могут происходить микрострук-
турные изменения по различным механизмам. Меха-
низмы пластической деформации, при которых проис-
ходит разупрочнение (динамическая рекристаллизация 
или динамический возврат), считаются «безопасными» 
или «стабильными», а другие могут приводить к обра-
зованию дефектов [20, 21]. Диаграммы обработки (или 
карты пластичности), построенные на основе дина-
мической модели материала, показывают способность 
сплава к горячей деформации и позволяют установить 
наиболее благоприятные режимы обработки [22 – 24]. 

Основной целью данной работы являются изучение 
деформационного поведения и разработка деформа­
цион но­скоростных режимов горячей деформации 

сплава Co – 28Cr – 6Mo, что позволит в дальнейшем 
выб рать оптимальные режимы прокатки.

 Методы и материалы исследования

Исследования проводились для медицинского спла-
ва Co – 28Cr – 6Mo, химический состав которого пред-
ставлен ниже, % (по массе):

Co Cr Mo Ni Fe Si C S
основа 28 6 0,7 0,5 0,3 0,013 0,004

Исходный слиток получен вакуумно­индукцион-
ной выплавкой, после чего его подвергали гомогениза­
ционному отжигу при температуре 1230 °С в течение 
6 ч с последующей закалкой в воде. Далее из исходного 
слитка вырезали цилиндрические образцы диаметром 
10 мм высотой 15 мм, которые испытывали на одноос-
ное сжатие на испытательной установке Gleeble 3800. 
Деформацию проводили в вакууме при температурах 
1000, 1100 и 1200 °С и скоростях деформации 1, 10 
и 50 с–1. Каждый образец нагревали до температуры на 
20 °С выше температуры предстоящей деформации со 
скоростью 10 °C/с и выдерживали при данной темпе-
ратуре 60 с. Далее образец охлаждали до температуры 
деформации со скоростью 2 °C/с и выдерживали при 
температуре испытаний 180 с до начала сжатия. 

Контролируемый нагрев и поддержание температуры 
образца в ходе всего испытания осуществлялись регули-
руемым пропусканием электрического тока непосредст-
венно через образец. Такой способ нагрева обеспечивает 
высокую скорость и хорошую однородность распреде-
ления температуры по глубине образца (и относитель-
но неплохую вдоль образца) как при изотермической 
выдержке, так и при нагреве. Контроль за температурой 
осуществляли с помощью приваренных непосредст-
венно к центральной части образца термопар. Значение 
подаваемой мощности электрического тока контроли-
ровалось автоматически при помощи обратной связи с 
применением встроенного ПИД­регулятора, обеспечи-
вающего нагрев и охлаждение с заданной скоростью, а 
также стабильное поддержание (не более ±0,5 °С) тем-
пературы в ходе изотермической выдержки. 

Для предотвращения «прикипания» образца к по-
верхности бойков в ходе испытаний большой про-
должительности при высоких температурах, а также 
с целью нейтрализации химического взаимодействия 

to the region of high temperatures and low strain rates. At the same time, the extremely unfavorable zone with negative values of the ξ­criterion, which 
appears at e = 0.3 – 0.4, continues to grow quite significantly with an increase in the deformation effect. Hot deformation of the Co – 28Cr – 6Mo alloy 
at low compression ratios (e < 0.2) is more expedient to perform at temperatures above 1150 °C and strain rates of at least 20 s–1. With an increase in 
deformation degree, it is necessary to choose lower strain rates (1 – 5 s–1) and higher deformation temperature. 
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образца с графитом и различными смазками, торцевые 
контактные поверхности образца покрывали фольгой из 
тантала. Для уменьшения контактных сил трения между 
торцевыми поверхностями образца и деформирующи-
ми рабочими поверхностями бойков, изготовленных из 
карбида вольфрама, использовали графитовую фольгу.

Образцы деформировались в горячем состоянии с по-
казателем деформации e = 0,75 в условиях поддержания 
постоянной истинной скорости деформации образца при 
заданной температуре. Степень пластической деформа-
ции задавали и оценивали по степени обжатия (осадки) 
образца в логарифмических координатах:

          (1)

Истинное значение напряжения (сопротивление) ма-
териала σист по мере накопления пластической дефор-
мации оценивали по отношению мгновенного значения 
усилия со стороны деформирующей штанги (оснастки) 
Fмгн к мгновенному значению сечения образца S0 : 

      (2)

Сразу после окончания процесса сжатия образец 
немедленно охлаждали до комнатной температуры 
смесь ю газов N2 (давление 6 МПа) и He (4 МПа) при 
ско рости охлаждения примерно 50 °C/с.

Данные по напряжениям и деформациям переведе-
ны в истинные координаты (рис. 1), в которые предва-
рительно были внесены дополнительные корректирую-
щие поправки, связанные с учетом конечной жесткости 
испытательной машины и используемой оснастки, 
а также фактора трения при осадке. Помимо этого, 
были учтены отклонения фактической скорости осадки 
от заданной и естественный температурный разогрев, 
вследствие которого возникает занижение значений 
сопро тивления деформации по сравнению с гипотети-
ческим экзотермическим процессом. 

Корректирующие поправки на температурные 
и скоростные условия экстраполяционно вноси-
лись с учетом экспериментально установленных 
зависимос тей для коэффициента скоростной чувст-
вительности (m) и коэффициента температурного раз-
упрочнения (Kt ), определенных для каждой степени 
накопленной деформации по форме эксперименталь-
ных температурно­скоростных зависимостей сопро-
тивления деформации.

Рис. 1. Кривые сопротивления деформации сплава Co – 28Cr – 6Mo при разных температурах и скоростях деформации: 
1 (а), 10 (б) и 50 с–1 (в), а также с увеличением скорости деформации при изотермических условиях: 1000 (г), 1100 (д) и 1200 °C (е)

Fig. 1. Stress­strain curves of Co – 28Cr – 6Mo alloy at different temperatures and strain rates: 
1 (a), 10 (б) and 50 s–1 (в), as well as with an increase in the strain rate at isothermal conditions: 1000 (г), 1100 (д) and 1200 °C (e)
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 Результаты исследования и их обсуждение

 Кривые сопротивления деформации

На рис. 1 представлены типичные кривые в коор-
динатах истинное напряжение – логарифмическая де-
формация после горячей деформации на осевое сжатие 
образцов. Как видно, сплав Co – 28Cr – 6Mo обладает 
высоким сопротивлением деформации при температу-
рах 1000 – 1200 °С. На кривых можно наблюдать типич-
ную зависимость снижения напряжения течения при 
повышении температуры и при уменьшении ско рости 
деформации. При этом, в сравнении с температурной 
(рис. 1, а – в), скоростная чувствительность сплава 
менее значительна и снижается с рос том температуры 
(рис. 1, г – е). Так, например, для Т = 1000 °С, при уве-
личении скорости деформации с 1 до 10 с–1, максималь-
ное напряжение σp возрастает на 20 %, а для скоростей 
деформации 10 и 50 с–1 увеличение максимального на-
пряжения происходит только на 8 %.

В начале процесса деформации образцов (до дос­
тижения пикового напряжения) происходит интенсив-
ный рост сопротивления деформации, т. е. упрочне-
ние материала, и можно наблюдать два характерных 
участка. До величины деформации e ≈ 0,02 напряже-
ние течения практически одинаково увеличивается 
для всех температур и скоростей деформации. Далее, в 
зависимости от температуры и скорости деформации, 
кривые имеют разный угол наклона линий на графи-
ках. Для  = 1 с–1 напряжение возрастает более плав-
но и при Т = 1200 °С практически сразу выходит на 
установившуюся стадию, когда напряжение почти не 
меняется с ростом величины деформации. С увеличе-
нием скорости деформации и снижением температу-
ры упрочнение становится более интенсивным и для 
 = 50 с–1 имеет практически линейную зависимость 

(рис. 1, в).

Для самой низкой скорости деформации 1 с–1 
(рис. 1, а) максимальное напряжение σp зафиксирова-
но при разной величине деформации ep . При снижении 
температуры испытаний с 1200 до 1000 °С ep увели-
чивается с 0,22 до 0,48, что говорит о более высоком 
деформационном упрочнении в процессе сжатия на 
данном участке. Для скоростей деформации 10 и 50 с–1 
максимальное пиковое напряжение достигается при 
величине деформации в диапазоне 0,4 – 0,5 для всех 
температур испытаний. После достижения пикового 
напряжения сопротивление деформации начинает сни-
жаться до окончания сжатия, что говорит о развитии 
процессов разупрочнения. 

 Определение параметров горячей деформации

Влияние температуры и скорости деформации на 
деформационное поведение металлических матери-
алов описывается параметром Зенера­Холломона, 
называемым температурно­скомпенсированной ско­
ростью деформации:

                (3)

где  – скорость деформации, с–1; Т – абсолютная тем-
пература деформации, К; R – газовая постоянная, рав-
ная 8,31 Дж/(моль·К); Q – энергия активации процесса, 
контролирующего горячую деформацию, кДж/моль.

Функция F(σ) может быть определена тремя матема-
тическими выражениями:

   F(σ) = σn′ для ασ < 0,8; (4)

            F(σ) = exp(βσ) для ασ > 1,2; (5)

         F(σ) = [sin h(ασ)]n для всех σ, (6)

где А, β, n, n′ – константы исследуемого материала, 
подлежащие определению из данных экспериментов; 
α = β/n′.

Для построения модели пластического течения не-
обходимо нахождение энергии активации Q, входящей 
в параметр Зенера­Холломона (3), и установление свя-
зи между параметром Z и пиковыми напряжениями 
деформирования σp . Используя экспериментальные 
кривые сопротивления деформации (см. рис. 1), опре-
делены пиковые напряжения для каждой температуры 
и скорости деформации (см. таблицу). 

Далее с помощью регрессионного анализа и пост­
роения зависимостей ln( ) – ln(σ), ln( ) – σ и ln( ) – 
– ln[sin h(ασ)] можно определить коэффициенты n′, β, n. 
В данном случае полученные по графикам значения для 
каждой модели (4) – (6) составили n = 5,943; n′ = 9,381; 
β = 0,0238. Отсюда коэффициент α = β/n′ = 0,00254.

Для определения энергии активации Q по трем рас-
сматриваемым моделям необходимо построить зави-

Пиковые напряжения при различных температурах 
и скоростях деформации

Peak stresses at different temperatures 
and strain rates

Температура, 
°С

Скорость 
деформации, с–1

Пиковое напряжение 
σp , МПа

1000
1 528
10 671
50 785

1100
1 325
10 425
50 511

1200
1 220
10 265
50 329
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симости n′ ln(σ) – ln( ), βσ – ln( ) и n ln[sin h(ασ)] – ln( )  
от 1/Т. Среднее значение угла наклона полученных гра-
фиков будет определять значение энергии активации Q, 
а точка пересечения с осью ординат – значение ln(A). 
В соответствии с описанными выше расчетами получе-
ны следующие значения энергии активации: 651 ± 27, 
727 ± 106 и 581 ± 48 кДж/моль для трех рассмотренных 
моделей соответственно. 

На основе полученных значений Q произво-
дился расчет значений Z и ln(Z) для каждой темпе-
ратуры и скорости деформации. После этого, ис-
пользуя найденные параметры, рассчитывались 
ожидаемые значения для напряжения течения σ, со-
ответствующие степенной функции, экспоненциаль-
ной и функции гипер болического синуса. С целью 
проверки сходи мости результатов выполненных рас-
четов авторы строили линии тренда в координатах 
расчетного напряжения течения и полученного экспе-
риментально (рис. 2). Для рассмат риваемого сплава 
наиболее высокую степень сходимости показали ре-
зультаты расчета, проведенные на основе степенной 
функции (R2 = 0,9976) и функции гиперболического 
синуса (R2 = 0,9937). В соответствии с этим, усред-
ненное значение в оценке энергии активации, с уче-
том этих двух (наиболее точных) моделей, составило  
616 ± 65 кДж/моль. Данное значение является доста-
точно высоким и сопоставимо с другими подобными 
сплавами [25, 26], что говорит о высоком сопротив-
лении деформации и значительном упрочнении даже 
при высоких температурах деформации.

 Карты пластичности

Карта пластичности была предложена Прасадом [27] 
на основе теории динамической модели материала 
(ДММ), которая направлена на изучение технологич-
ности материалов при горячей деформации. В теории 
ДММ общая энергия P, производимая во время горячей 
деформации, может быть разделена на энергию дисси-
пации G, потребляемую при пластической деформации, 
и энергию диссипации J, потребляемую при эволюции 
микроструктуры во время деформации. Оба компонен-
та могут быть представлены скоростью деформации 
и напряжением течения, что выражается как [28]

          (7)

Методика построения карт пластической деформа-
ции для определения оптимальных условий проведения 
термодеформационной обработки сводится к построе-
нию зависимости способности материала рассеивать 
энергию деформации (η­критерий) и зависимости ста-
бильности пластического течения (ξ­критерий) от тем-
пературы, скорости и степени пластической деформа-
ции. В результате графического анализа полученных 

зависимостей появляется возможность выбора опти-
мальных условий пластической деформации. 

В качестве исходных данных для построения карт 
пластической деформации используются результаты 
сжатия цилиндрических образцов металлических ма-
териалов. В исходные экспериментальные диаграммы 
деформации должны быть внесены корректирующие 
поправки, связанные с учетом конечной жесткости ис-
пытательной машины и используемой оснастки. На-
пряжения течения должны быть скорректированы на 

Рис. 2. Сравнение расчетных значений сопротивления деформации 
с экспериментальными для степенной функции (а), экспоненциаль-

ной функции (б) и функции гиперболического синуса (в)

Fig. 2. Comparison of calculated values of resistance to deformation 
with experimental ones for power function (a), an exponential 

function (б) and hyperbolic sine function (в)
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изменение температуры в процессе деформации, а так-
же на неизбежный при такого рода испытаниях фактор 
трения при осадке.

Учет сил трения, возникающих между бойками 
и образцом, проводили по известной формуле для осад-
ки цилиндрических образцов [29]:

              (8)

где σT – значение напряжения течения до учета поправ-
ки на трение, МПа; ε – истинная степень деформации; 
f – коэффициент трения между торцами образца и бой-
ками; r0 , h0 – начальные радиус и высота образца, мм.

Учет изменения температуры можно произвести по 
формуле

         (9)

где σ – значение напряжения, полученное при испы-
тании, МПа; Q′ – постоянный коэффициент, Дж/моль; 
R – универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К); 
TD – заданная температура деформации, К; TR – реаль-
ная температура, измеряемая термопарой, К.

Значение коэффициента Q′ можно определить по 
зависимости напряжения течения от температуры при 
определенной промежуточной степени накопленной 
деформации при условии, если характер кривых те-
чения аналогичен для всех примененных температур 
и скоростей. Однако, такой способ учета не совсем 

корректен ввиду того, что процесс разогрева при тер-
момеханическом воздействии, реализуемом при данной 
схеме, трудно назвать адиабатическим. Имеет мес то 
существенный контактный теплообмен с бойками де-
формирующей системы. В этом случае корректнее осу-
ществлять температурную корректировку диаграмм де-
формации за счет построения трехмерных плоскостей, 
отражающих мгновенное значение напряжения тече-
ния в зависимости от текущего значения температуры 
и реаль ного значения скорости деформационного воз-
действия, если оно существенно отличалось от дирек-
тивно заданного.

Для каждого уровня наведенной логарифмической 
пластической деформации можно сформировать свою 
3D­плоскость, характеризующую распределение меха-
нического сопротивления в зависимости от фактичес­
кой температуры и логарифма фактической скорости 
деформирования (рис. 3, а).

 Для определения функциональной зависимости, 
выраженной общим уравнением для описания ис-
кривленной плоскости, производили аппроксимацию 
(находя минимум квадратов отклонений), вычисляя 
коэффи циенты уравнения, аналитически описывающе-
го данную плоскость. Приемлемость решения (степень 
качества аппроксимации) оценивали по степени «не-
вязки» расчетных значений относительно эксперимен-
тальных и величине взвешенного коэффициента корре-
ляции.

Далее сделана корректировка на фактический тем-
пературный разогрев, а также внесена поправка на 
скоростное отклонение от заданного (директивного) 

Рис. 3. Температурно­скоростная зависимость сопротивления деформации к моменту накопления выбранного значения 
логарифмической деформации (первичная 3D­плоскость распределения и ее проекция) (а); изменение сопротивления деформации 

в зависимости от Т и ln( ) при фиксированном значении e (б)

Fig. 3. Temperature­speed dependence of resistance to deformation (a) by the moment of accumulation of the logarithmic deformation 
selected value (primary 3D distribution plane and its projection); (б) change in resistance to deformation as a function of Т and ln( ) 

at a fixed value of e
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значения. В результате интерполяции сформирована 
матрица значений искомой функции для разных темпе-
ратур и скоростей деформации во всем рассматривае-
мом диапазоне (рис. 3, б).

В ходе дальнейшего анализа полученных «изоде-
формационных срезов» можно определить частные 
производные в каждой точке и установить тем самым 
характер изменения коэффициента скоростной чувст-
вительности m, определяемый из соотношения

              (10)

В дальнейшем это позволяет определить значение 
способности материала рассеивать энергию деформа-
ции (η­критерий), осуществляя интерполяцию и фор-
мируя матрицу значений η­критерия для разных темпе-
ратур и скоростей деформации, используя формулу

               (11)

Далее, по сгенерированной карте распределения 
способности материала рассеивать энергию деформа-
ции, вычисляем значение критерия стабильности плас­
тического течения для данного изодеформационного 
среза. Для этого определяем производную логарифма  
 

отношения  по логарифму скорости деформации  
 

и находим значение критерия стабильности пласти­
ческого течения при разных температурах и скоростях 
деформации:

         (12)

В результате интерполяции получаем матрицу зна-
чений ξ­критерия для разных температур и скоростей 
деформации.

Для выбора оптимальных условий деформации 
металлических материалов необходимо совместить 
построенные зависимости способности материала 
рассевать энергию деформации и стабильности пласти-
ческого течения от температуры и логарифма скорости 
деформации на одной диаграмме. 

Оптимальными условиями пластической дефор-
мации будут участки в зоне с ξ > 0 и максимальными 
значениями критерия способности материала рассевать 
энергию деформации.

Диаграмму зависимости стабильности пластичес­
кого течения от температуры и логарифма скорости 
деформации есть смысл рассматривать, разбив ее на 
две зоны: участок с ξ < 0 и участок с ξ > 0. Или же 
рассматривать в качестве благоприятных те участки, 
где достигаются максимальные значения ξ­критерия 
и η­критерия. 

Анализ диаграмм деформаций, проведенный по 
описанной выше методике, дал возможность просле-
дить за изменением значений коэффициента скорост-
ной чувствительности m, способности материала рас-
севать энергию деформации η, а также за изменением 
критерия стабильности пластического течения ξ в за-
висимости от температуры и скорости деформацион-
ного воздействия при разных степенях накопленной 
деформации (рис. 4). 

Из рис. 5 видно, что благоприятные температурно­
скоростные условия для осуществления горячей дефор-
мации (т. е. те участки, где достигаются максимальные 
значения ξ­критерия и η­критерия) смещаются по мере 
накопления деформации в область высоких темпера-
тур и малых скоростей деформации. При этом крайне 
неблагоприятная зона с отрицательными значениями 
ξ­критерия, появляющаяся при e = 0,3 – 0,4, продол-
жает довольно существенно расти с увеличением де-
формационного воздействия. В целом, общий уровень 
ξ­критерия и η­критерия, заметно снизившийся при 
деформациях выше 0,2, на всем оставшемся диапазоне 
воздействия сохраняется на невысоком уровне. В то же 
время, при малых деформациях (e < 0,2) среднее зна-
чение для критерия стабильности пластического тече-
ния ξ не сильно отличается от наименьшего (во всем 
рассматриваемом спектре скоростей и температур).

Таким образом, горячую деформацию сплава Co – 
– 28Cr – 6Mo при малых степенях обжатия (e < 0,2) (или 
коэффициентах вытяжки) целесообразнее выполнять 
при более высоких температурах (более 1150 °С) и ско-
ростях деформации  не менее 20 с–1. С ростом степе-
ни деформации или коэффициента вытяжки необходи-
мо выбирать более низкие скорости деформации от 1 
до 5 с–1 и температуру деформации 1150 – 1200 °С.

 Выводы

Исследованы реологические свойства сплава Co – 
– 28Cr – 6Mo медицинского назначения.

По результатам проведенных экспериментов на 
одноосное сжатие образцов получены кривые сопро-
тивления деформации. На основе полученных дан-
ных проведен расчет параметров горячей деформации 
и параметра Зенера­Холломона, а также определена 
энергия активации для сплава Co – 28Cr – 6Mo, равная 
616 ± 65 кДж/моль.

Для рассматриваемого сплава наиболее высокую 
степень сходимости показали результаты расчета, про-
веденные на основе степенной функции (R2 = 0,9976) 
и функции гиперболического синуса (R2 = 0,9937). По-
лученные данные могут быть использованы для расчета 
напряжения течения или моделирования пластической 
деформации различными способами ОМД.

По экспериментальным данным рассчитаны и пост­
роены карты пластичности сплава в зависимости от 
температуры и скорости деформации при разных сте-
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Рис. 4. Диаграммы сопротивления деформации ln(σ), коэффициента скоростной чувствительности m, значений η и ξ 
в зависимости от температуры и скорости деформации при различных значениях пластической деформации e:

а – 0,2; б – 0,4; в – 0,6

Fig. 4. Diagrams of resistance to deformation ln(σ), coefficient of strain sensitivity m, values of η and ξ depending on temperature 
and strain rate at different value of plastic deformation e:

а – 0.2; б – 0.4; в – 0.6
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пенях накопленной деформации. Далее они могут быть 
использованы для определения оптимальных условий 
проведения термодеформационной обработки и разра-
ботки технологических режимов горячей деформации.

Установлено, что горячую деформацию сплава 
Co – 28Cr – 6Mo при малых степенях обжатия (e < 0,2) 

(или коэффициентах вытяжки) целесообразнее выпол-
нять при более высоких температурах (более 1150 °С) 
и скоростях деформации  не менее 20 с–1. С ростом сте-
пени деформации или коэффициента вытяжки необхо-
димо выбирать более низкие скорости деформации от 1 
до 5 с–1 и температуру деформации 1150 – 1200 °С.

Рис. 5. Изменение температурно­скоростной зависимости критерия стабильности пластического течения ξ 
по мере накопления пластической деформации: 

а – 0,15; б – 0,20; в – 0,25; г – 0,30; д – 0,40; е – 0,75

Fig. 5. Change in temperature­speed dependence of the criterion of plastic flow stability ξ with accumulation of plastic deformation: 
а – 0.15; б – 0.20; в – 0.25; г – 0.30; д – 0.40; е – 0.75
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Аннотация. Изучены трибологические характеристики, фазовый состав поверхностей трения и микротвердость приповерхностных областей 
композитов WC – (Fe – Mn – C) с двухфазной матрицей из (γ + α′)­железа, содержащей 4 % (по массе) Mn (WC – 80Г4), и однофазной 
матрицей из γ­железа, имеющей в составе 20 % (по массе) Mn (WC – 80Г20), после трения по диску из быстрорежущей стали при 
контактном давлении 5 МПа и скоростях скольжения в диапазоне от 10 до 37 м/с. Интенсивность изнашивания WC – 80Г4 и WC – 80Г20 
увеличивалась с ростом скорости скольжения, при этом скорость изнашивания WC – 80Г20 при фиксированных скоростях скольжения 
была примерно в три раза выше, чем у WC – 80Г4. Значения коэффициента трения снижаются с увеличением скорости скольжения таким 
образом, что при фиксированных скоростях скольжения значения коэффициента трения у WC – 80Г4 были ниже, чем у WC – 80Г20. 
Количество сложного оксида FeWO4 , образовавшегося при трибоокислении изнашиваемой поверхности композитов, увеличивалось со 
скоростью скольжения и было прямо пропорционально значениям интенсивности изнашивания и обратно пропорционально показателям 
коэффициента трения. При фиксированных скоростях скольжения трибоокисление WC – 80Г4 приводит к образованию на поверхности 
трения большего количества FeWO4 по сравнению с композитом WC – 80Г20. Индентирование изношенных поверхностей пирамидкой 
Виккерса показало, что характер сопротивления вдавливанию у трибослоев, образованных при высоких скоростях скольжения 
(30 и 37 м/с), отличается от такового для трибослоев, полученных при относительно низких скоростях скольжения (10 и 20 м/с). 
А именно, поверхности трения после высоких скоростей скольжения характеризовались более вязким поведением. Измерение значений 
микротвердости композитов WC – 80Г4 и WC – 80Г20, полученные после индентирования от поверхности трения вглубь материала, 
зафиксировало факт упрочнения приповерхностных областей композитов WC – 80Г4 и, напротив, разупрочнения в случае WC – 80Г20. 
Таким образом, в условиях сильного разогрева и интенсивной пластической деформации поверхности, структурно­фазовое состояние 
подложки композитов WC – (Fe – Mn – C), на которой формируется вязкий защитный трибослой, оказывается очень важным фактором. 
Именно двухфазная (γ + α′) стальная матрица обеспечивает в условиях сильного фрикционного нагрева условия для эффективного 
формирования гетерофазного композиционного слоя, понижающего коэффициент трения и обладающего высоким сопротивлением 
разрушению при вдавливании. 

Ключевые слова: композит, смазка, износ, трение, микротвердость, адаптация, карбид вольфрама, высокомарганцевая сталь
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 Введение

Наиболее перспективным металлом для полной 
или частичной замены кобальта и никеля в твердых 
сплавах, металлокерамике и наплавках является желе-
зо [1 – 4]. Твердые сплавы со связующими на основе 
железа по своим характеристикам оказываются хуже, 
чем соответствую щие сплавы с кобальтом, но обладают 
низкой стоимость ю, способностью к термической обра-
ботке и довольно высокой прочностью. Недостатки же 
связаны, в основном, с плохой смачиваемостью карбид-
ной фазы, опасностью образования охрупчивающих 
композит продуктов реакции, и могут быть устранены 
путем правильного выбора компонентов и технологии 
приготовления [1 – 3] композитов. 

Среди большого разнообразия металломатричных 
композитов (ММК), ММК со связкой в виде высоко-
марганцевой стали широко используются в качестве 
бурового инструмента в горной, угольной и нефтедо-
бывающей промышленности благодаря их уникаль-
ным свойствам. В частности, закалка такой матрицы 
на твердый раствор (аустенит) позволяет создать ком-
позит с высокой эффективностью сопротивления пла-
стической деформации и ударным нагрузкам [1 – 4]. 
В условиях сильного удара и вибрации аустенит связки 
частично может трансформироваться в мартенсит, ко-
торый обладает высокой твердостью и хорошей изно-
состойкостью, тогда как часть связки при этом остается 
аустенитной. Это позволяет прочно удерживать кера-
мические частицы упрочняющей фазы [1 – 4].

Для снижения износа и трения в высокотемператур-
ных условиях скольжения, например, в двигателях вну-
треннего сгорания или реактивных двигателях, при вы-

сокоскоростной обработке металлов и т. д., необходимо 
использовать композиты, устойчивые к высокотемпе-
ратурному трибоокислению [5 – 8]. С другой стороны, 
трибоокисление компонентов композита с образовани-
ем защитных трибослоев может служить эффективным 
механизмом адаптации материалов в экстремальных 
условиях трения [9, 10]. 

В работе [11] показано, что композиты WC – 
– (Fe – Mn – C) с со стальными матрицами при высоко-
скоростном скольжении по стальному диску в диапа-
зоне скоростей от 7 до 37 м/с демонстрируют эффект 
трибологической адаптации с образованием трибологи-
ческого слоя, обогащенного сложным оксидом FeWO4 . 
Максимальный антифрикционный эффект генерируе-
мого in situ FeWO4 был продемонстрирован на примере 
композита WC – сталь с двухфазной (γ + α′) матрицей, 
содержащей 4 % (по массе) Mn при скольжении по ста-
ли со скоростью 37 м/с, где был достигнут коэффици-
ент трения ~0,075. 

К настоящему времени остается невыясненным 
вопрос о физической природе улучшения трибологи-
ческих свойств композитов WC – (Fe – Mn – C) с двух-
фазной (γ + α′) матрицей в сравнении с однофазной 
мат рицей из γ­железа. 

В работе изучены трибологические характеристи-
ки, фазовый состав поверхностей трения и микрот-
вердость приповерхностных областей композитов 
WC – (Fe – Mn – C) с матрицами, состоящими из (γ + α′)­ 
железа, имеющими в составе 4 % (по массе) Mn, 
и γ­железа, имеющими в составе 20 % (по массе) Mn, 
после трения по диску из быстрорежущей стали при 
контактном давлении 5 МПа и скоростях скольжения 
в диапазоне от 10 до 37 м/с. 

Abstract. The authors investigated tribological characteristics, phase composition of friction surfaces and microhardness of near­surface regions of 
WC – (Fe – Mn – C) composites with a two­phase (γ + α′) matrix containing 4 % wt. Mn (WC – 80G4), and a single­phase matrix of γ­iron containing 
20 % wt. Mn (WC – 80G20) after friction on a disk of high­speed steel at a contact pressure of 5 MPa and sliding speeds in the range from 10 to 37 m/s. 
The wear intensity of WC – 80G4 and WC – 80G20 increased with increasing sliding speed, while the wear rate of WC – 80G20 at fixed sliding speeds 
was approximately three times higher than that of WC – 80G4. The values of the friction coefficient decrease with increasing sliding speed in such a 
way that at fixed sliding speeds the values of the friction coefficient of WC – 80G4 were lower than those of WC – 80G20. The amount of complex 
oxide FeWO4 formed during tribo­oxidation of the composites’ worn surface increased with the sliding speed and was directly proportional to the 
wear intensity and inversely proportional to the friction coefficient values. At fixed sliding speeds, tribooxidation of WC – 80G4 leads to the formation 
of a larger amount of FeWO4 on the friction surface, compared to the WC – 80G20 composite. Indentation of worn surfaces with a Vickers pyramid 
showed that the nature of indentation resistance of tribolayers formed at high sliding speeds (30 m/s and 37 m/s) differs from that for tribolayers 
obtained at relatively low sliding speeds (10 and 20 m/s), namely, the friction surfaces after high sliding speeds were characterized by a more tough 
behavior. Measurement of microhardness values of the WC – 80G4 and WC – 80G20 composites obtained after indentation from the friction surface 
into the depth of the material recorded the fact of hardening of the near­surface regions of the WC – 80G4 composites and, on the contrary, softening in 
the case of WC – 80G20. Thus, under conditions of strong heating and severe plastic deformation of the surface, structural­phase state of the substrate 
of WC – (Fe – Mn – C) composites, on which this viscous protective tribolayer is formed, turns out to be a very important factor. It is the two­phase 
(γ + α′) steel matrix that, under conditions of strong frictional heating, provides the conditions for effective formation of a heterophase composite layer 
that reduces the friction coefficient and has a high resistance to fracture upon indentation. 

Keywords: composite, lubrication, wear, friction, microhardness, adaptation, tungsten carbide, high­manganese steel
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 Материал и методика исследования

Композиты с металлической матрицей WC – (Fe – 
– Mn – C) получали методом пропитки пористых кар-
касов WC смесью эвтектического состава (30 % WC 
(по массе) – сталь Fe – Mn – C) в вакуумной печи при 
остаточном давлении аргона 0,8 МПа, температуре 
1350 °С и последующей закалкой в масло от темпера-
туры 1150 °С. Общее количество углерода в матрице 
составляло около 0,8 % (по массе) для всех образцов. 
Матрица была преднамеренно легирована марганцем 
для получения образцов с матрицами Fe – Mn – C, кото-
рые содержали либо 4 % (по массе) Mn (WC – 80Г4), 
либо 20 % (по массе) Mn (WC – 80Г20). Полученные 
композиты имели в своем составе 80 ± 2 % зерен WC 
(по массе) и 20 ± 2 % стальной матрицы.

Окончательные размеры образцов составляли 
5×5×7 мм. Оба композита WC – 80Г4 и WC – 80Г20 
имели один и тот же тип микроструктуры со сред-
ним размером карбидного зерна и расстоянием меж-
ду час тицами карбидов 2,7 ± 0,5 и 1,2 ± 0,2 мкм соот­
ветственно. Металлографическая пористость не 
превышала 0,5 %.

Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили на рент­
геновском дифрактометре ДРОН­7 с Cu­Kα излучением. 
Он показал наличие в WC – 80Г20 фаз WC и γ­Fe, тог-
да как в WC – 80Г4 матрица дополнительно содержала 
около 20 ± 5 % мартенситной фазы α′­Fe (по объе му).

Трибологические испытания композитов по схеме 
палец­диск проводили на универсальной машине тре-
ния УМТ­1. В качестве контртела использовали диск из 
литой быстрорежущей стали с твердостью 63 – 65 HRC. 
Испытания проводили при номинальном контактном 
давлении 5 МПа в диапазоне скоростей 10 – 37 м/с (10, 
20, 30, 37 м/с). Износ оценивали путем измерения вы-
соты образца до и после испытания.

Изношенные поверхности исследовали с помощью 
прибора SEM Philips SEM­515 с приставкой для энер-
годисперсионного микроанализа EDAX ECON IV. Дан-
ные по микротвердости получали на микротвердомере 
Duramin­5.

 Результаты исследований

Интенсивность изнашивания (W) WC – 80Г4 и 
WC – 80Г20 увеличивалась с ростом скорости сколь-
жения (рис. 1, а), при этом скорость изнашивания 
WC – 80Г20 при фиксированных скоростях скольже-
ния была примерно в три раза выше, чем у WC – 80Г4. 
Значения коэффициента трения ( f ) снижаются с уве-
личением скорости скольжения таким образом, что 
при фиксированных скоростях скольжения значения 
коэффициента трения WC – 80Г4 были ниже, чем у 
WC – 80Г20 (рис. 1, б). 

Проведенный РФА изношенных поверхностей пока-
зал, что помимо фаз WC, γ­Fe в WC – 80Г20 и (γ + α′)­ Fe 

в WC – 80Г4, в обоих композитах идентифицируется 
фаза FeWO4 (рис. 2, а). По данным, полученным в ре-
зультате полуколичественного рентгенофазового ана-
лиза соответствующих отражений от изношенных по-
верхностей, количество вольфрамата железа FeWO4 , 
образовавшегося при трибоокислении образцов, растет 
с увеличением скорости скольжения (от 10 до 37 м/с) 
с 10 до 16 % (об.) в WC – 80Г4 и с 4 до 10 % (об.) 
в WC – 80Г20.

Приведенные на рис. 2, б, в корреляционные зависи-
мости между количеством формирующегося на поверх-
ности трения FeWO4 и трибологическими свойствами 
композитов (интенсивностью изнашивания W и коэф-
фициентом трения f ) ясно показывают, что количество 
сложного оксида прямо пропорционально значениям 
интенсивности изнашивания и обратно пропорциональ-
но значениям коэффициента трения. Необходимо отме-
тить, что при фиксированных скоростях скольжения 
трибоокисление WC – 80Г4 приводит к образованию 
на поверхности трения большего количества FeWO4 , 
по сравнению с композитом WC – 80Г20 (рис. 2, б, в). 

Изношенные поверхности композитов обоих соста-
вов после всех скоростей скольжения характеризуются 

Рис. 1. Зависимость значений интенсивности изнашивания W (а) 
и коэффициента трения f (б) композитов WC – 80Г4 (1) 

и WC – 80Г20 (2) от скорости скольжения 

Fig. 1. Dependence of wear rate W (a) and friction coefficient (б) 
of WC – 80G4 (1) and WC – 80G20 (2) composites on sliding speed
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наличием светлых и серых участков (рис. 3). По дан-
ным энергодисперсионного микроанализа яркие конт­
растные области были идентифицированы как зерна 
и фрагменты WC, которые агломерировались и уплот-
нялись, вытесняя стальную связку в процессе скольже-
ния по стальному диску. Серые области представляют 
собой слои переноса, которые включают в себя, поми-
мо сильно фрагментированных зерен WC, окисленные 
компоненты стального контртела и стальной связки 
композита. После скоростей скольжения 30 и 37 м/с 
на изношенных поверхностях обоих композитов фор-
мировался сплошной трибослой, состоящий из мел-
ких фрагментов окисленных компонентов композита 
и стального контртела (рис. 3, в, г). 

Индентирование изношенных поверхностей пира-
мидкой Виккерса при нагрузке 100 Н показало, что ха-
рактер сопротивления такому индентированию у трибо-
слоев, образованных при высоких скоростях скольжения 
(30 и 37 м/с), отличается от такового для трибослоев, по-
лученных при относительно низких скоростях скольже-
ния (10 и 20 м/с). Они демонстрируют формирование на 
поверхности многочисленных трещин (рис. 3, а), отсла-
иваемых областей с интеркристаллитным разрушением 
скопления фрагментированных зерен WC (рис. 3, б). 
Поверхности трения после высоких скоростей скольже-

ния характеризовались более вязким поведением, когда 
можно было наблюдать скопление материала на краях 
отпечатка индентора, возникающее в результате пласти-
ческого течения (рис. 3, в, г).

На рис. 4 представлены зависимости изменения 
значений микротвердости композитов WC – 80Г4 
и WC – 80Г20, полученных после индентирования от 
поверхности трения вглубь материала. Пунктирные ли-
нии на рис. 4 обозначают средние значения микротвер-
дости, присущие композитам до испытаний на трение. 
Видно, что в композите WC – 80Г4 значения микро­
твердости вблизи поверхности трения заметно выше, 
чем в объеме материала (рис. 4, а – в). По мере удале-
ния от поверхности трения вглубь материала значения 
микротвердости постепенно уменьшаются и на глубине 
100 – 200 мкм восстанавливаются до исходных значе-
ний, характерных для объема материала, не подверг-
нутого воздействию трения. В композите WC – 80Г20, 
напротив, наблюдается уменьшение микротвердости 
приповерхностного слоя (рис. 4, г – е). 

 Обсуждение полученных результатов

Проведенные трибологические исследования пока-
зали, что коэффициент трения композитов WC – 80Г4 

Рис. 2. Рентгенограмма изношенной поверхности WC – 80Г4 после скорости скольжения 37 м/с (а), 
зависимости интенсивности изнашивания W (б) и коэффициента трения f (в) от содержания FeWO4 

на изношенной поверхности композитов WC – 80Г4 (1) и WC – 80Г20 (2)

Fig. 2. X­ray patterns of the worn surface of WC – 80G4 after a sliding speed of 37 m/s, dependences wear rate W (б) 
and friction coefficient f (в) on the content of FeWO4 on the worn surface of WC – 80G4 (1) and WC – 80G20 (2) composites
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Рис. 4. Изменение микротвердости  композитов WC – 80Г4 (а – в) и WC – 80Г20 (г – е) от поверхности трения в глубину образцов 
после испытания на трение при скорости скольжения: 10 м/с (а, г); 20 м/с (б, д); 37 м/с (в, е) 

Fig. 4. Change of microhardness  of composites WC – 80G4 (а – в) and WC – 80G20 (г – е) from the friction surface to the samples depth after 
friction test a sliding speed: 10 m/s (а, г); 20 m/s (б, д); 37 m/s (в, г)

Рис. 3. Изображения РЭМ отпечатков индентора Виккерса на поверхности трения композита WC – 80Г4: 
после трения при скорости 20 м/с (а, б); после трения при скорости 37 м/с (в, г) 

Fig. 3. SEM images of the Vickers indenter impressions on friction surface of WC – 80G4 composite:
а, б – after friction at 20 m/s; в, г – after friction at 37 m/s

и WC – 80Г20 при скорости скольжения 37 м/с опус­
кался до очень низких значений, приблизительно 
0,08 – 0,07 (см. рис. 1, б). Такое поведение логично свя-
зать с эффектом трибологической адаптации, связанно-
го с трибохимическим образованием самовосстанав-

ливающегося приповерхностного защитного слоя. Он 
состоит из мелких фрагментов WC и продуктов износа, 
имеющих в составе in situ синтезированный в процессе 
высокоскоростного скольжения сложный оксид FeWO4 
(см. рис. 2), который способен выступать в роли твер-
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дой смазки за счет наличия кристаллографических 
плос костей легкого скольжения [6, 10, 11]. 

Рассматриваемые композиты интенсивно нагре-
ваются во время скольжения со скоростью 37 м/с, так 
что температуры фрикционного контакта могут быть 
близки к температуре плавления стали [11]. Такая 
термическая пластификация способствует переносу 
компонентов быстрорежущей стали с контртела на из-
нашиваемую поверхность композитов, а также преиму-
щественному выходу компонентов стальной матрицы 
композитов из объема. Все эти компоненты могут сме-
шиваться и окисляться по реакции [11] 

        2Fe + O2 = 2FeO. (1) 

Фрагментация зерен WC на изнашиваемой поверх-
ности композитов приводит к формированию дисперс-
ных частиц, которые легко окисляются до WO3 , начи-
ная приблизительно с 800 °C [12]: 

  WC + 2O2 = WO3 + CO. (2)

Положительный эффект такого окисления заключа-
ется в том, что создаются условия для синтеза вольфра-
мата железа из оксидов железа (1) и WO3 (2), начиная 
приблизительно с 600 °C [13, 14]: 

    FeO + WO3 = FeWO4 . (3)

Измерение значений микротвердости композитов 
WC – 80Г4 и WC – 80Г20 от поверхности трения вглубь 
материала позволило установить факт упрочнения 
приповерхностных областей композитов WC – 80Г4 
(рис. 4, а – в) и, напротив, разупрочнения WC – 80Г20 
(рис. 4, г – е). Ранее было показано [15], что композит 
WC – 80Г4 имеет меньшую скорость изнашивания при 
скольжении в диапазоне скоростей 1 – 4 м/с по срав-
нению с WC – 80Г20. Это различие связано с тем, что 
WC – 80Г4 имел метастабильную двухфазную (γ + α′) 
матрицу, которая подвергалась деформационно­инду-
цированному γ → α′ фазовому превращению и наклепу. 
Такое предположение может быть верным только в слу-
чае малого фрикционного нагрева, в то время как вы-
сокоскоростное скольжение выделяет гораздо больше 
тепла, поэтому фазовое превращение α′ → γ становит-
ся более реальным. В этих условиях двухфазная мат­
рица WC – 80Г4 будет демонстрировать более высокое 
сопро тивление пластической деформации и, следова-
тельно, более эффективно удерживать карбидные зер-
на до момента полного α′ → γ фазового превращения. 
Однако к этому времени матрица γ­фазы композита 
WC – 80Г20 будет термически размягчена и не сможет 
эффективно удерживать зерна WC.

Таким образом, в условиях сильного разогрева 
и интен сивной пластической деформации поверхности 
структурно­фазовое состояние подложки композитов 

WC – (Fe – Mn – C), на которой формируется этот вязкий 
защитный трибослой, оказывается очень важным фак-
тором. Именно двухфазная (γ + α′) стальная матрица 
обеспечивает в условиях сильного фрикционного на-
грева условия для эффективного формирования гете-
рофазного композиционного слоя, понижающего коэф-
фициент трения (см. рис. 1, б, рис. 2, в) и обладающего 
высоким сопротивлением разрушению при вдавлива-
нии (см. рис. 2, в, г). 

Результаты исследования можно использовать при 
разработке различных самосмазывающихся гибридных 
композитов для работы в условиях высокотемператур-
ных фрикционных контактов при высокоскоростном 
скольжении в гибридных парах трения (со стальны-
ми контртелами). Несмотря на проявление эффекта 
само смазывания, уровень интенсивности изнаши-
вания WC – 80Г4 и WC – 80Г20, зафиксированный 
в настоя щем исследовании, недостаточно высок. Как 
показали сравнения, выполненные в работе [11], при 
высоких скоростях скольжения композиты WC – 80Г4 
и WC – 80Г20 сильно проигрывают керамическим ком-
позитам на основе диоксида циркония и диборида цир-
кония. Очевидно, для того, чтобы найденный эффект 
самосмазывания и самозалечивания воплотить в эффек-
тивно действующих гибридных парах трения (в паре со 
сталью), необходимо часть стальной связки заменить на 
подходящую по свойствам керамическую часть. Кера­
мика на основе диоксида циркония, армированная ок-
сидом алюминия, может быть хорошим кандидатом для 
замены части стальной связки композитов, изученных 
в настоящей работе, поскольку все компоненты, такие 
как WC, ZrO2 , Al2O3 и сталь, могут быть объединены 
в объемный композит [16 – 19]. Химические элементы 
и фазы, входящие в состав таких гибридных компо-
зитов, позволят им проявлять в процессе скольжения 
эффекты самосмазывания и самозалечивания за счет 
происходящих трибохимических окислительных реак-
ций с образованием квазивязких трибослоев с низким 
напряжением на сдвиг. Это приводит к уменьшенным 
значениям коэффициента трения, высокой износостой-
кости и повышенной толерантности материала к возни-
кающим при износе дефектам [20]. 

 Выводы

Установлено, что увеличение скорости скольже-
ния с 10 до 37 м/с при трении композитов WC – 80Г4 
и WC – 80Г20 по стальному контртелу приводит к уве-
личению интенсивности изнашивания и снижению 
коэффи циента трения таким образом, что при фикси-
рованных скоростях скольжения значения интенсив-
ности изнашивания и коэффициента трения композита 
WC – 80Г20 всегда выше по сравнению с WC – 80Г4. 

Количество сложного оксида FeWO4 , образовавше-
гося при трибоокислении изнашиваемой поверхности 
композитов, увеличивалось со скоростью скольжения 
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и было прямо пропорционально значениям интенсив-
ности изнашивания и обратно пропорционально значе-
ниям коэффициента трения. При фиксированных скоро-
стях скольжения трибоокисление WC – 80Г4 приводит 
к образованию на поверхности трения большего коли-
чества FeWO4 , по сравнению с композитом WC – 80Г20. 

Измерение значений микротвердости композитов 
WC – 80Г4 и WC – 80Г20, полученные после инден-
тирования от поверхности трения вглубь материала, 
зафиксировало факт упрочнения приповерхностных 
областей композитов WC – 80Г4 и, напротив, разупроч-
нения в случае WC – 80Г20. 

Показано, что в условиях сильного разогрева и ин-
тенсивной пластической деформации поверхности 
структурно­фазовое состояние подложки композитов 
WC – (Fe – Mn – C), на которой формируется вязкий за-
щитный трибослой, оказывается очень важным факто-
ром. Именно эффект подповерхностного упрочнения, 
индуцированного высокоскоростным скольжением ком-
позитов WC – (Fe – Mn – C) с двухфазной (γ + α′) сталь-
ной матрицей, обеспечил условия для эффективного 
формирования достаточного количества сложного ок-
сида FeWO4 на изнашиваемой поверх ности, понижаю-
щего коэффициент трения.
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Аннотация. Основным компонентом металлургических шлаков являются соединения железа, которые извлекаются проведением 
восстановительной плавки. Известно несколько типов данного процесса с получением различных продуктов на основе железа и шлаков 
разного состава (алюмокальциевого саморассыпающегося и др.). Режим плавки и охлаждения образованного в процессе плавки в печи 
алюмокальциевого шлака должен обеспечивать наиболее полное самопроизвольное его рассыпание, а также высокие показатели извлечения 
из него редкоземельных металлов. Для опытов в работе выбраны синтетические шлаки, схожие по фазовому составу с промышленными 
образцами после выплавки железосодержащих руд. Смоделированные образцы соответствуют области первичной кристаллизации 
двухкальциевого силиката на тройной диаграмме состояния системы CaO – SiO2 – Al2O3 . Шлак после рассыпания подвергали ситовому 
анализу с помощью механического сита. В опытах использовались шлаки с кремниевым модулем k = 2,0, которые активно рассыпалась 
в момент их охлаждения. При увеличении кремниевого модуля рассыпаемость ухудшается. Установлено, что точно ограничить области 
составов рассыпающихся шлаков при определенных скоростях охлаждения невозможно. Проведенные исследования показали, что 
рассыпаемость шлаков улучшается по мере приближения к центру области двухкальциевого силиката. Состав шлаков близок к составу 
точек, расположенных в области, ограниченной с одной стороны линиями 2CaO·SiO2 – 2CaO·Al2O3 и 2CaO·SiO2 – 12CaO·7Al2O3 , 
и с другой стороны линиями кремниевого модуля не выше 2,85 – 3,00. При этом гранулометрический состав почти не зависит от скорости 
охлаждения. На рассыпаемость шлаков влияет температурный режим от выплавки до охлаждения. Наиболее перспективными являются 
шлаки с кремниевым модулем в пределах 2,85 – 3,00, близкие к фазовому треугольнику 12CaO·7Al2O3 – 2CaO·SiO2 – 2CaO·Al2O3 . 
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Abstract. The main components of metallurgical slags are iron compounds, which are extracted by reduction smelting. There are several types of this 
process with obtaining various products based on iron and slags of various compositions (aluminum­calcium self­disintegrating), etc. The mode of 
smelting and cooling of alumocalcium slag, formed during melting in the furnace, should ensure the most complete spontaneous crumbling of it, as 
well as high rates of extraction of REM from it. Synthetic slags similar in phase composition to industrial samples after smelting of iron­containing 
ores were selected for the experiments. The simulated samples correspond to the region of primary crystallization of bicalcium silicate on the triple 
state diagram of CaO – SiO2 – Al2O3 system. The slag after crumbling was subjected to a sieve analysis using a mechanical sieve. In the experiments, 
slags with a silicon module k = 2.0 were used, which actively crumbled during their cooling. With an increase in the silicon module, the crumbling 
deteriorates. It was established that it is impossible to precisely limit the areas of compositions of crumbling slags at certain cooling rates. The 
conducted studies showed that the crumblability of slags improves as it approaches the center of the bicalcium silicate region. The composition 
of slags close to composition of the intersection points of the lines 2CaO·SiO2 – 2CaO·Al2O3 and 2CaO·SiO2 – 12CaO·7Al2O3 with the lines of 
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 Введение

Предложенная схема комплексной переработки бок­
ситового сырья [1 – 3] во вращающихся печах пред-
полагает получение саморассыпающихся алюмокаль-
циевых шлаков, пригодных для извлечения из них 
редкоземельных металлов (РЗМ) [4, 5], и перевод желе-
за в отдельную фазу шлака [6, 7].

Режим термообработки и последующего охлажде-
ния выпущенного из печи шлака должен обеспечивать 
полное самопроизвольное его рассыпание [8 – 10], ко-
торое в перспективе может способствовать извлечению 
из него ценных компонентов, таких как титан, скандий, 
иттрий и т. п. [11, 12]. Важнейшими технологически-
ми факторами, определяющими фазовые превращения 
в шлаке, являются его химический состав и скорость 
охлаждения [13 – 15].

Для сырья с большим содержанием SiO2 разра-
батываются альтернативные способы извлечения 
РЗМ [16 – 18]. Шлаки с кремниевым модулем 2,0 ти-
пичны для комплексной переработки, они наиболее 
ярко демонстрируют изменения в гранулометрическом 
составе после саморассыпания [19]. Полное саморас-
сыпание образца возможно подбором режима термо­
обработки и охлаждения для каждого состава отдель-
но [20, 21]. При этом важную роль играет стабильность 
системы, которую можно оценить на тройной диаграм-
ме состояния [22, 23].

Согласно этим ограничениям, шлаки с кремниевым 
модулем 2,85 не должны рассыпаться при охлаждении 
со скоростью 30 °C/мин. В опытах, проведенных в ра-
ботах [24, 25], часть шлаков с указанным кремниевым 
модулем легко рассыпалась с предложенной скоростью. 
Это показывает, что область, в которой происходит рас-
сыпание, ограничена индивидуальными условиями для 
каждого образца (соотношение фаз и модуля) [26, 27]. 
Результат рассыпания зависит от термического режима 
(температура спекания, выдерж ка и скорость охлажде-
ния состава) [28].

 Методика исследования

В работе использовались синтетические шлаки, фа-
зовый состав которых соответствовал составу реаль ных 
шлаков, полученных в результате плавки железистых 
высококремниевых бокситов, а также железосодержа-
щих руд [29]. На тройной диаграмме состояния сис-
темы CaO – SiO2 – Al2O3 выбранные составы шлаков 
соответствуют области первичной крис таллизации 
двухкальциевого силиката [30 – 32]. На рис. 1 представ-
лены составы шлаков с различными кремниевыми мо-
дулями (Al2O3 / SiO2 ) [33 – 35]. Шлаки, выплавляемые 
в графитовом тигле в печи Таммана, после охлаждения 
рассыпаются или измельчаются, тщательно перемеши-
ваются. От усредненной пробы отбирали навеску по 
70 г, затем их помещали в графитовый тигель специаль-

Рис. 1. Составы исследованных синтетических шлаков: 
 – шлаки с кремниевым модулем 1,50;  – шлаки с кремниевым модулем 2,00; 

 – шлаки с кремниевым модулем 2,85;  – шлаки с кремниевым модулем 4,00 [38 – 40]

Fig. 1. Compositions of the studied synthetic slags:
 – slags with a silicon module of 1.50;  – slags with a silicon module of 2.00; 

 – slags with a silicon module of 2.85;  – slags with a silicon module of 4.00 [38 – 40]
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ной конструкции и нагревали до 1500 °C. Температуру 
плавления ферросплавов можно снижать путем ввода 
в них таких элементов, как алюминий [36, 37].

После выдержки при заданной температуре в тече-
ние 15 мин шлаки охлаждали со скоростями, указанны-
ми ниже, до температуры 900 °C, выдерживали 15 мин 
и затем извлекали из печи. Дальнейшее охлаждение 
шлака проводили на воздухе до комнатной температу-
ры. Шлак после рассыпания подвергали ситовому ана-
лизу на наборе стандартных сит Retsch AS 200. На пред-
ставленной тройной диаграмме состояния визуально 
наблюдаются области составов шлака, ограниченных 
линиями различных кремниевых модулей (Al2O3 / SiO2 ). 
Регулирование температуры в печи производилось ав-
томатически с точностью ±5 °C.

 Результаты исследования

В табл. 1 представлены результаты ситовых анали-
зов охлажденных шлаков с кремниевым модулем 2,0. 
Для иллюстрации полученных закономерностей не слу-
чайно выбраны шлаки с кремниевым модулем 2,0.

В работе изучалось влияние различных факторов 
на рассыпаемость шлаков. Скорость охлаждения и хи-
мический (следовательно, и фазовый) состав шлаков 
оказывают существенное влияние на рассыпаемость. 
На диаграмме состояния системы CaO – SiO2 – Al2O3 
были найдены области составов шлаков, для самопро-
извольного распада которых требуются определенные 
ско рости охлаждения [41 – 43].

Скорость охлаждения 2 °C/мин от точки ликвидуса 
до 1000 °C обеспечивает рассыпаемость всех шлаков 
в области кристаллизации двухкальциевого силика-
та. Шлаки, содержащие 6 – 9 % SiO2 , 52 – 58 % CaO, 
30 – 37 % Al2O3 , при охлаждении со скоростью 7 °C/мин  
рассыпаются в интервале температур от ликвиду-
са до 1000 °C. Шлаки, содержащие 9 – 14 % SiO2 , 

47 – 60 % CaO, 30 – 40 % Al2O3 , рассыпаются при 
охлаждении со скоростью 15 °C/мин в том же интер-
вале температур, а шлаки, содержащие 14 % SiO2 , 
51 – 60 % CaO – в интервале температур от ликвидуса 
до комнатной. Полностью рассыпавшиеся шлаки цели-
ком проходят сквозь сито с размером ячейки 100 мкм.

Получение оптимальной фазы может быть достиг-
нуто при избыточных количествах кремния в исходной 
смеси [44].

Установлено, что на рассыпаемость шлаков влияет 
температура выплавки и нижний предел охлаждения. 
В табл. 2 приведен гранулометрический состав шлака 
одного химического состава, нагретого до разных тем-
ператур (1300, 1350, 1400 и 1600 °C), и охлажденного 
со скоростью 30 °C/мин до комнатной температуры.

Т а б л и ц а  1

Гранулометрический состав шлаков с кремниевым модулем 2,0 после охлаждения, %

Table 1. Granulometric composition of the slags with silicon module 2.0 after cooling, %

Состав шлака, % Класс, мм
Скорость охлаждения, °C/мин
3 7 15 30

CaO = 51,5; 
SiO2 = 15,5; 
Al2O3 = 33,0

+0,400 – 23,6 23,4 –
0,400 – 0,315 – 13,1 8,6 –
0,315 – 0,200 0,4 22,9 23,0 12,6
0,200 – 0,160 1,4 8,8 7,7 13,3
0,160 – 0,100 13,4 9,4 10,2 21,7
0,100 – 0,063 30,8 9,0 10,4 21,1
0,063 – 0,050 14,9 3,8 5,0 9,5

–0,050 39,1 9,6 11,8 21,4
Итого 100,0 100,0 100,0 100,0

Т а б л и ц а  2

Гранулометрический состав шлака, 
охлажденного с одинаковой скоростью, %

Table 2. Granulometric composition 
of the slag cooled at the same rate, %

Класс, мм
Температура нагрева, °C

1300 1350 1400 1600
+0,400 – 3,1 3,2 5,4

0,400 – 0,315 – 1,1 1,1 0,4
0,315 – 0,200 – 7,2 7,9 5,8
0,200 – 0,160 16,5 16,9 9,4 5,4
0,160 – 0,100 12,3 8,8 3,6 10,5
0,100 – 0,063 19,1 11,7 13,7 18,5
0,063 – 0,050 13,8 12,1 8,3 10,1

–0,050 38,3 39,0 52,5 43,8
Итого 100,0 100,0 100,0 100,0
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В табл. 3 демонстрируется ситовой анализ шлака 
также одного состава, охлажденного от температуры 
1500 °C до температур 700, 800, 900, 1000 и 1100 °C 
с постоянной регулируемой скоростью 10 °C/мин. 
Далее образцы извлекались из печи и дальнейшее 
охлаждение проводилось на воздухе с произвольной 
скоростью. Температурный градиент (верхнее и ниж-
нее значение) оказывает влияние на гранулометриче-
ский состав и процесс последующего его рассыпа-
ния [45].

 Обсуждение результатов исследования

Гранулометрический и химический составы шлаков 
указаны на рис. 2.

Проведенные исследования показали, что рассыпае­
мость шлаков повышается по мере продвижения от 
границ области двухкальциевого силиката к центру. 
Состав шлаков близок к составу точек, расположен-
ных в области, ограниченной с одной стороны линиями 
2CaO·SiO2 – 2CaO·Al2O3 и 2CaO·SiO2 – 12CaO·7Al2O3 , 

Рис. 2. Гранулометрический состав шлака, содержащего, %:
а – 51,5 СаО, 15,5 SiO2 , 33,0 Al2O3 ; б – 53,4 СаО, 14,1 SiO2 , 32,5 Al2O3 ; в – 56,5 СаО, 14,2 SiO2 , 29,3 Al2O3 ; 
г – 54,4 СаО, 14,6 SiO2 , 30,9 Al2O3 ; д – 60,5 СаО, 13,2 SiO2 , 26,3 Al2O3 ; е – 62,6 СаО, 12,0 SiO2 , 25,4 Al2O3 ; 

1 – шлаки с кремниевым модулем 1,50; 2 – шлаки с кремниевым модулем 2,00; 3 – шлаки с кремниевым модулем 2,85; 
4 – шлаки с кремниевым модулем 4,00 [36 – 38]

Fig. 2. Granulometric composition of slag containing, %: 
а – 51.5 СаО, 15.5 SiO2 , 33.0 Al2O3 ; б – 53.4 СаО, 14.1 SiO2 , 32.5 Al2O3 ; в – 56.5 СаО, 14.2 SiO2 , 29.3 Al2O3 ; 
г – 54.4 СаО, 14.6 SiO2 , 30.9 Al2O3 ; д – 60.5 СаО, 13.2 SiO2 , 26.3 Al2O3 ; е – 62.6 СаО, 12.0 SiO2 , 25.4 Al2O3 ; 

1 – slags with silicon module 1.50; 2 – slags with silicon module 2.00; 3 – slags with silicon module 2.85; 
4 – slags with silicon module 4.00 [36 – 38]

Т а б л и ц а  3

Гранулометрический состав шлака, 
охлажденного с одинаковой скоростью от 1500 °C 

до указанных температур, %

Table 3. Granulometric composition of the slag cooled 
at the same rate from 1500 °C to the specified temperatures, %

Класс, мм
Температура охлаждения, °C

700 800 900 1000 1100
+0,400 – – – – 36,4

0,400 – 0,315 – – – – 1,1
0,315 – 0,200 – – 0,9 0,6 3,6
0,200 – 0,160 – – 1,3 2,4 2,7
0,160 – 0,100 0,9 0,8 8,9 11,4 9,5
0,100 – 0,063 15,1 15,4 23,6 23,5 11,0
0,063 – 0,050 19,0 18,5 16,3 15,4 8,2

–0,050 65,0 65,8 48,9 46,8 27,9
Итого 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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и с другой стороны линиями кремниевого модуля не 
выше 2,85 – 3,00. Выявлено, что гранулометрический 
состав шлака почти не зависит от скорости его охлаж­
дения [46].

По мере приближения к границам области двухкаль-
циевого силиката, скорость охлаждения начинает су­
щественно сказываться на гранулометрическом составе 
шлаков, что хорошо прослеживается на рис. 2.

Чем меньше скорость охлаждения шлаков, тем бо-
лее точно выполняются условия равновесия кристал-
лизации. Ожидалось, что рассыпаемость шлака будет 
улучшаться с уменьшением скорости охлаждения.

Шлаки, охлажденные со скоростью 30 °C/мин, после 
рассыпания имеют гранулометрический состав мельче, 
чем шлаки того же химического состава, охлажденные 
со скоростью 7 и 15 °C/мин. Это явление, вероятно, 
вызывается образованием большего числа зародышей 
кристаллов при быстром охлаждении [47].

Следует также отметить, что рассыпаемость шлаков 
ухудшается с ростом кремниевого модуля. В проведен-
ных авторами опытах рассыпался только один шлак с 

кремниевым модулем 4,0 и только при скорости охлаж­
дения 3 °C/мин.

 Выводы

Скорость охлаждения и химический состав шлаков 
существенно влияют на их рассыпаемость. Она повы-
шается с уменьшением скорости охлаждения и по мере 
удаления составов шлаков от границ области первич-
ной кристаллизации двухкальциевого силиката. Одна-
ко с увеличением кремниевого модуля рассыпаемость 
снижается.

На гранулометрический состав рассыпавшихся шла-
ков большее влияние оказывает химический состав, 
чем скорость их охлаждения.

Исходя из полученных данных, с технологичес кой 
точки зрения наиболее перспективными являются шла-
ки с кремниевым модулем не выше 2,85 – 3,00, состав 
которых находится внутри или близко к фазовому тре-
угольнику, ограниченному линиями 12CaO·7Al2O3 – 
– 2CaO·SiO2 – 2CaO·Al2O3 .
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Аннотация. Работа посвящена изучению влияния способа и скорости разливки расплава на процесс затвердевания и особенности 
формирования осевой зоны крупного слитка. Исследования проводились с использованием метода физического моделирования, 
для проведения которого разработана и изготовлена лабораторная установка (изложница­кристаллизатор), позволяющая визуально 
изучать процессы, происходящие при затвердевании и структурообразовании модельных слитков. В качестве моделирующего раствора 
использовали натрий серноватистокислый (кристаллический гипосульфит) – Na2S2O3·5H2O. Соответствие процессов, происходящих 
на модели и в реальных условиях отливки промышленных слитков, оценивалось с помощью критериев подобия. Они были получены 
на основе теории размерностей, исходя из анализа физико­химических процессов, происходящих при разливке и кристаллизации 
слитка. Разливку расплава в изложницу­кристаллизатор выполняли двумя способами: сверху и сифоном. При моделировании слитков 
геометрические и технологические параметры отливки оставались неизменными, изменялась только скорость разливки расплава. 
Определялась протяженность и средняя ширина осевой зоны модельного слитка. С целью оценки изменения поля температур при 
разливке и кристаллизации слитка в течение всего времени затвердевания проводили термометрирование поверхности модели 
изложницы. Обработка тепловизионных изображений позволила получить изменение температуры поверхности модели изложницы по 
высоте слитков, отлитых с различными скоростями разливки расплава сверху. Анализ результатов исследований показал, что изменение 
скорости разливки расплава оказывает существенное влияние на протяженность осевой зоны. Установлено, что уменьшение скорости 
разливки расплава приводит к увеличению направленности кристаллизации и улучшению структуры осевой зоны слитка. 

Ключевые слова: физическое моделирование, разливка сифоном, разливка сверху, изложница­кристаллизатор, скорость разливки расплава, 
процесс затвердевания, осевая зона, крупный кузнечный слиток
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Abstract. The article presents the results of evaluation of the impact of teeming method and rate on solidification and formation of the axial zone of 
large ingots. The research is based on a physical simulation. With this aim a laboratory­scale plant (a crystallization mould) was designed and built 
which enabled to visualize and monitor solidification and structural formation of the model ingots. Sodium thiosulphate (crystal hyposulphite) – 
Na2S2O3·5H2O was used as a modeling solution. Matching of the processes in the model and in real industrial conditions of ingot teeming was 
assessed with similarity criteria obtained on the basis of the dimension theory with consideration of the physical and chemical processes in the 
ingot during its teeming and crystallization. Two methods – downhill casting and uphill casting – were used to teem the melt into the mould. During 
teeming the geometry and technological parameters of the model ingots remained unchanged while the teeming rate was altered. Length and medium 
width of the model ingot axial zone were measured. The thermal profiling of the surface of the mould model was monitored over the entire period 
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 Введение

Затвердевание больших масс металла всегда сопро-
вождается образованием значительного количества вну-
тренних дефектов, особенно в осевой зоне. Особенно-
сти образования и развития осевой зоны опреде ляются 
разными факторами, и этому процессу посвящено 
мног о работ. Однако и в настоящее время решение этой 
проблемы представляет сложную научно­техническую 
задачу в связи с многообразием физико­химических 
и тепловых процессов, протекающих при кристаллиза-
ции крупного слитка [1 – 3].

Для получения относительно плотной осевой зоны 
крупные слитки отливают с большим объемом при-
быльной части, доходящей до 25 %, что способствует 
снижению осевой пористости и рыхлости в получае-
мых поковках [4, 5].

Установленным на сегодняшний день является пре-
валирующие влияние на развитие осевой зоны геоме-
трических параметров слитка – отношения H/D, конус-
ности, и, соответственно, типа слитка (укороченный, 
нормальный, удлиненный) [6 – 12].

Поскольку процесс образования осевой пористости 
неразрывно связан с усадочными явлениями, которые, 
в свою очередь, определяются температурными усло-
виями и теплофизическими процессами при разливке 
и кристаллизации слитка, то существенное влияние на 
формирование осевых дефектов слитка должны оказы-
вать способ и скорость разливки металла [13 – 15].

Повышенная скорость разливки приводит к увели-
чению количества продольных трещин на поверхно-
сти слитка и появлению заворотов корочки. Разливка 
с недостаточной скоростью ведет к усиленному обра-
зованию и заворотам корочки, особенно при разливке 
стали сифоном. Скорость разливки чаще всего характе-
ризуют скоростью подъема стали в изложнице, которая 
находится в пределах 0,15 – 5,00 м/мин. Ее регулируют 
изменением диаметра разливочного стакана, а также 
частичным перекрытием вытекающей из стакана струи 
с помощью стопора или шиберного затвора [2].

При разливке слитков сифонным способом одной 
из важных особенностей является скорость заполне-
ния изложницы. Большие кузнечные слитки обычно 
заполняют с меньшей скоростью. Это необходимо для 
гарантированного формирования твердой корочки над-
лежащей толщины для устранения или минимизации 
образования продольных трещин. Уменьшение ско-

рости разливки сопровождается увеличением продол-
жительности наполнения изложниц, вследствие чего 
усиливается охлаждение открытой поверхности метал-
ла, поднимающегося в изложнице при разливке. Это 
приводит к образованию на ней твердой окисленной 
«корочки» и к ее заворотам [16]. Для предотвращения 
образования такого типа дефектов применяют защиту 
зеркала металла от вторичного окисления, используют 
теплоизолирующие и шлакообразующие смеси, под-
держивают необходимую температуру разливки.

Для изучения особенностей структурообразова-
ния и развития внутренних дефектов в крупных куз-
нечных слитках пользуются методами компьютерно-
го [8, 17 – 21] и физического моделирования [22 – 26]. 
Физическое моделирование позволяет наглядно опре-
делить кинетику процесса продвижения твердой 
и твердожидкой фаз при одновременном протекании 
процессов конвективного перемешивания металличес­
кого расплава, развития внутренних дефектов. Большая 
часть работ, в которых проводится моделирование, по-
священа влиянию геометрических параметров слит-
ков [5, 7, 8, 16, 21, 23], а также внешнего воздействия 
(электромагнитное перемешивание, вибровоздействие 
и т. д.) на затвердевающий расплав [22, 27, 28]. При 
этом отсутствуют работы, в которых проводится физи-
ческое моделирование влияния скоростных режимов 
разливки. Необходимо отметить, что физическое моде-
лирование показывает качественную картину влияния 
технологических факторов разливки на особенности 
структурообразования и степень развития дефектных 
зон. Результаты моделирования позволяют исключить 
проведение трудо­ и энергозатратных экспериментов 
в реальных промышленных условиях.

В связи с этим целью данной работы является изуче-
ние влияния способа и скорости разливки расплава на 
процесс затвердевания и особенности формирования 
осевой зоны слитка.

 Материал и методика проведения исследований

В данной работе использовался метод физического 
моделирования слитков. Была разработана и изготов-
лена лабораторная установка (изложница­кристал-
лизатор) [29], с помощью которой визуально изучали 
процессы, происходящие при затвердевании и структу-
рообразовании модельных слитков. Изложница­крис­
таллизатор представляет собой плоский алюминиевый 

of solidification to evaluate the thermal field alteration while the ingot was teemed and crystallized. Thermal imaging processing made it possible 
to observe temperature changes of the surface of the model mould from top to bottom for downhill cast ingots teemed at different rates. The results 
obtained demonstrate that teeming rate has a noticeable impact on the axial zone length. It was established that a decreased rate leads to an increased 
directionality of crystallization and improvement of the ingot axial zone structure. 

Keywords: physical simulation, uphill casting, downhill casting, crystallization mould, teeming rate, solidification, axial zone, large forging ingot
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кристаллизатор, имеющий форму наружного контура 
слитка. Внутри кристаллизатора находятся техноло-
гические отверстия для подвода охлаждающей жид­
кости – воды, которая подавалась в обе стенки кристал-
лизатора для обеспечения равномерного теплоотвода. 
С боковых сторон пространство между стенками крис­
таллизатора закрывается органическим стеклом. Геоме-
трические параметры реального промышленного и мо-
дельного слитков представлены в табл. 1.

В качестве моделирующего раствора использовали 
натрий серноватистокислый (кристаллический гипо-
сульфит) – Na2S2O3·5H2O. Температура начала затвер-
девания – в пределах 48 – 52 °С. 

Соответствие процессов, происходящих на модели 
и в реальных условиях отливки промышленных слит-
ков, оценивалось с помощью критериев подобия: кри-
терия Фруда (Fr), критерия Рейнольдса (Re), критерия 
Вебера (We), критерия Био (Bi) и критерия гомохрон-
ности Фурье (Fo). Они получены на основе теории 
размерностей, исходя из анализа физико­химических 
процессов, происходящих при разливке и кристалли-
зации слитка. Кроме приведенных выше известных 
критериев, использовали также критерий затвердева-
ния (фазового перехода) N, который описывает отно-
шение теплоты фазового перехода к теплоте охлажде-
ния [7, 26].

Приведенный в работе [7] расчет критериев подобия 
(Bi, N, Fo, Fr, We) для данного вещества показал, что 
они находятся в одном порядке, как и для стали.

Разливка расплава в изложницу­кристаллизатор 
выполнялась двумя способами: сверху и сифоном. 
При разливке сверху заливка расплава в изложницу­
кристаллизатор производилась через промежуточный 
ковш. Заливку расплава сифонным способом осуществ-

ляли через разливочные стаканы различного диаметра 
(табл. 2). Применение при сифонном способе разливоч-
ного стакана большего размера ограничивалось фикси-
рованным диаметром подводящего штуцера к изложни-
це­кристаллизатору.

При моделировании слитков геометрические и тех-
нологические параметры отливки оставались неизмен-
ными, изменялась только скорость разливки расплава. 
Для этого использовали разливочные стаканы различ-
ного диаметра (см. табл. 1, 2).

Скорость разливки выбиралась, исходя из линейной 
скорости разливки кузнечного слитка массой 19,0 т, ко-
торая, в зависимости от марки стали, согласно техноло-
гическим инструкциям составляет 0,233 – 0,395 м/ мин. 
Для обеспечения максимального подобия при мо-
делировании выбран диаметр разливочного отвер-
стия в модели промежуточной разливочной воронки 
(см. табл. 2), равный 11 и 18 мм. Для получения более 
полной картины влияния скорости разливки смодели-
ровано затвердевание при минимально возможной ско-
рости для условий моделирования.

В процессе моделирования продвигающийся фронт 
кристаллизации разделяли на две составляющие: гори-
зонтальная кристаллизация (твердая фаза, нарастаю-
щая последовательно от стенок к центру изложницы) 
и вертикальная кристаллизация (продвижение твердой 
фазы в вертикальном направлении от низа к центру из-
ложницы).

После заливки расплава в изложницу­кристаллиза-
тор через каждые 5 мин по сечению слитка в верхней 
подприбыльной части от края к центру и по оси слитка 
от низа к верхней части слитка измеряли толщину за-
твердевшего слоя. По окончании процесса кристалли-
зации расплава гипосульфита проводилось измерение 

Т а б л и ц а  1

Геометрические параметры промышленного 
и модельного слитков

Table 1. Geometrical parameters of industrial 
and model ingots

Параметр

Слиток
промыш­
ленный 
(19,6 т)

модель­
ный

H/D 2,15 2,3

Конусность тела слитка (Kт.сл ), % 4,1 4,4

Конусность прибыльной надставки 
(Kпр ), %

14,7 14,7

Объем тела слитка (Vт.сл ), % 77,4 79,7

Объем прибыльной части слитка 
(Vпр ), %

18,0 15,7

Объем донной части слитка (Vдон ), % 4,6 4,5

Т а б л и ц а  2

Технологические параметры отливки модельных 
слитков при разливке расплава сверху и сифоном

Table 2. Technological parameters of downhill cast 
and uphill cast model ingots

Параметр
Разливка

сверху сифоном
Температура заливки тела слитка 
(Тзал ), °С 80 80

Температура хладогента (Тохл ), °С 7 7
Время заливки тела слитка (τт.сл. ), с 25 25
Время заливки прибыли (τ пр. ), с 25 25
Масса расплава (Мраспл ), г 685 685
Диаметр разливочного стакана/
отверстия (Dст ), мм 3 11 18 3 6

Массовая скорость разливки тела 
слитка (  ), г/с 20 51 72 5 7,5
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параметров осевой зоны модельного слитка: определя-
лись протяженность и средняя ширина осевой зоны.

Для оценки изменения поля температур при разливке 
и кристаллизации слитка в работе проводили термоме-
трирование поверхности модели изложницы в течение 
всего времени затвердевания. После окончания раз-
ливки в течение 30 мин производили фотосъемку кри-
сталлизующегося расплава с интервалом в 5 мин, затем 
интервал съемки увеличивали до 20 мин. Термометри-
рование проводилось тепловизором Testo 875i. Полу-
ченные тепловизионные изображения обрабатывались 
с помощью программного обеспечения Testo IRSoft. 
Поскольку тепловизор позволяет произвести лишь тер-
мометрирование поверхности без непосредственного 
измерения температуры расплава, то в работе услови-
лись считать динамику изменения температуры распла-
ва равной динамике изменения температуры поверх­
ности модели изложницы. 

 Результаты исследований и их обсуждение

В результате обработки полученных данных постро-
ена зависимость влияния скорости разливки расплава 
на динамику нарастания твердой фазы в вертикальном 
(рис. 1, а) и горизонтальном (рис. 1, б) направлениях. 

Анализ результатов показал, что изменение скоро-
сти разливки расплава не влияет на рост твердой фазы 

в вертикальном направлении и является идентичным, 
приближаясь к линейному закону (см. рис. 1, а). 

Изменение скорости разливки расплава оказывает 
влияние на нарастание твердой фазы в горизонтальном 
направлении и описывается более сложной зависи­
мостью с наличием горизонтального участка после по-
ловины времени затвердевания расплава (см. рис. 1, б). 
На протяжении практически всего времени затверде-
вания в вертикальном и горизонтальном направлениях 
величина твердой фазы выше у слитков, отлитых при 
меньших скоростях.

Анализ динамики нарастания твердой фазы в верти-
кальном и горизонтальном направлениях показал, что 
в течение первой четверти затвердевания слитков рост 
твердой фазы в горизонтальном направлении практи­
чески совпадает с вертикальным, а затем существен-
но ее опережает. Такой характер в нарастании твердой 
фазы можно объяснить уменьшением температурного 
градиента (рис. 2), возникающего вследствие роста 
слоя затвердевшего расплава от стенок изложницы 
к центру, что и приводит к снижению интенсивности 
затвердевания в этот момент времени.

Дальнейшее нарастание твердой фазы в горизон-
тальном направлении обусловлено тем, что перед 
плоскостью раздела в жидком расплаве скапливаются 
примеси и наступает эффект «концентрационного» пе-

Рис. 1. Динамика нарастания твердой фазы в вертикальном (а) 
и горизонтальном (б) направлениях при отливке слитков сверху 

с различными скоростями разливки расплава:
1 – 20 г/с (Dст = 3 мм); 2 – 51 г/с (Dст = 11 мм); 

3 – 72 г/с (Dст = 18 мм)

Fig. 1. Dynamics of solid phase growth in the vertical (a) 
and horizontal (б) directions for uphill and downhill casting 

at different teeming rates:
1 – 20 g/s (Dst = 3 mm); 2 – 51 g/s (Dst = 11 mm); 

3 – 72 g/s (Dst = 18 mm)

Рис. 2. Изменение температуры поверхности модели изложницы 
по высоте слитков, отлитых с различными скоростями разливки 

расплава сверху (на основании обработки тепловизионных изобра-
жений с помощью программного обеспечения Testo IRSoft):

1 – 5 мин (Dст = 3 мм); 2 – 60 мин (Dст = 3 мм); 
3 – 140 мин (Dст = 3 мм); 4 – 5 мин (Dст = 11 мм); 

5 – 60 мин (Dст = 11 мм); 6 – 140 мин (Dст = 11 мм)

Fig. 2. Changes in the surface temperature of the mould model from 
top to bottom of downhill cast ingots teemed at different rates 

(as per the thermal imaging processed with the Testo IRSoft software):
1 – 5 min (Dst = 3 mm); 2 – 60 min (Dst = 3 mm); 

3 – 140 min (Dst = 3 mm); 4 – 5 min (Dst = 11 mm); 
5 – 60 min (Dst = 11 mm); 6 – 140 min (Dst = 11 mm)
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реохлаждения. Он приводит к интенсивной кристалли-
зации расплава по объемному механизму за счет обра-
зования в этой зоне отдельных глобулярных дендритов 
на «подложках» мелких частиц и включений. 

По сравнению с разливкой сверху при сифонном 
способе наблюдается более интенсивный рост твердой 
фазы в вертикальном направлении (рис. 3, а). При этом 
повышению интенсивности кристаллизации в верти-
кальном направлении способствует большая скорость 
разливки расплава 7,5 г/с (Dст = 6 мм), а для кристал-
лизации в горизонтальном направлении более значи-
мой является малая скорость разливки расплава 5 г/с 
(Dст = 3 мм).

Полученные результаты можно объяснить следую­
щими особенностями процесса кристаллизации мо-
дельного слитка при его отливке сифоном. При большей 

скорости разливки расплав заполняет изложницу при 
относительно высоких температурах, что обеспечива-
ет образование значимого температурного градиента 
между тепловым центром слитка и его более холодной 
донной частью. Это и способствует интенсификации 
процесса кристаллизации в вертикальном направлении. 
При меньшей скорости разливки прохождение распла-
ва через сифонные каналы вызывает его дополнитель-
ное охлаждение. Соприкасаясь с холодными стенками 
изложницы, расплав охлаждается в еще большей степе-
ни, что и вызывает ускорение процесса кристаллизации 
в горизонтальном направлении.

После затвердевания модельных слитков проводи-
лась оценка влияния скорости разливки расплава на 
протяженность и ширину осевой зоны (рис. 4 – 6). Ана-
лиз полученных результатов показал, что изменение 

Рис. 3. Динамика нарастания твердой фазы в вертикальном (а) и горизонтальном (б) направлениях при отливке слитков сифоном 
с различными скоростями разливки расплава:
1 – 5 г/с (Dст = 3 мм); 2 – 7,5 г/с (Dст = 6 мм)

Fig. 3. Solid phase propagation in the vertical (a) and horizontal (б) directions for uphill cast ingots teemed at different teeming rates:
1 – 5 g/s (Dst = 3 mm); 2 – 7.5 g/s (Dst = 6 mm)

Рис. 4. Макроструктура модельных слитков, отлитых при различных скоростях разливки расплава сверху и сифоном: 
а – массовая скорость разливки расплава сверху 20 г/с (Dст = 3 мм); б – массовая скорость разливки расплава сверху 51 г/с (Dст = 11 мм); 
в – массовая скорость разливки расплава сверху 72 г/с (Dст = 18 мм); г – массовая скорость разливки расплава сифоном 5 г/с (Dст = 3 мм); 

д – массовая скорость разливки расплава сифоном 7,5 г/с (Dст = 6 мм)

Fig. 4. Macrostructure of downhill and uphill cast model ingots teemed at different rates:
a – mass downhill teeming rate 20 g/s (Dst = 3 mm); б – mass uphill teeming rate 51 g/s (Dst = 11 mm); 
в –mass downhill teeming rate 72 g/s (Dst = 18 mm); г – mass uphill teeming rate 5 g/s (Dst = 3 mm); 

д – mass uphill teeming rate 7.5 g/s (Dst = 6 mm)
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скорости разливки расплава оказывает влияние на про-
тяженность осевой зоны, с увеличением которой значе-
ния параметров возрастают. Наименьшими значениями 
ширины и протяженности осевой зоны обладают мо-
дельные слитки, отлитые при малой скорости разливки 
расплава. Это можно объяснить тем, что при разливке 
расплава с малой скоростью увеличивается его степень 
переохлаждения, которая приводит к возрастанию ско-
рости кристаллизации, а, следовательно, и увеличению 
скорости нарастания твердой фазы.

На рис. 7, 8 приведены поля распределения тем-
ператур в модельных слитках. Термометрирование 
поверхности модели изложницы при затвердевании 
модельного слитка, отлитого при разливке сверху, по-
казало (рис. 7), что тепловой центр к концу процесса 
затвердевания перемещается на уровень 2/3 высоты 
тела слитка, что соответствует существующим пред-
ставлениям о процессе затвердевания крупных слит-
ков [1, 2]. В процессе затвердевания температура рас-
плава в слитке, отлитом с большей скоростью разливки 

сверху (см. рис. 2 – пунктирные линии) выше темпера-
туры расплава в слитке, отлитом с меньшей скоростью 
(см. рис. 2 – сплошные линии).

Термометрирование поверхности модели изложни-
цы при затвердевании модельного слитка, отлитого при 
разливке сифоном, показало (рис. 8), что после окон-
чания разливки тепловой центр находится в нижней 
час ти слитка, что свидетельствует о нахождении в этой 
области более горячего расплава. Исследование полу-
ченных теплограмм продемонстрировало влияние из-
менения скорости наполнения изложницы при разливке 
сифонным способом на динамику тепловых процессов, 
происходящих при кристаллизации слитка. При раз-
ливке с меньшей скоростью (рис. 8, а) теп ловой центр 
на пятой минуте затвердевания находится еще в ниж-
ней части слитка, как в наиболее горячей облас ти после 
окончания разливки. Однако в этот же период времени, 
но при разливке с большей скоростью (рис. 8, б), тепло-
вой центр перемещается в верхнюю половину слитка. 
На десятой минуте после окончания разливки тепловой 

Рис. 5. Изменение протяженности ( ) и средней ширины ( ) 
осевой зоны модельных слитков, отлитых при различных скоростях 

разливки расплава сверху 

Fig. 5. Change in length ( ) and medium width ( ) of the axial zone 
of model ingots teemed at different downhill teeming rates

Рис. 6. Изменение протяженности ( ) и средней ширины ( ) 
осевой зоны модельных слитков, отлитых при различных скоростях 

разливки расплава сифоном

Fig. 6. Changes in length ( ) and medium width ( ) of the axial zone 
of model ingots teemed at different uphill rates

Рис. 7. Динамика перемещения теплового центра при затвердевании модельного слитка, отлитого сверху 
при массовой скорости разливки 20 г/с (Dст = 3 мм):

1 – стенки изложницы; 2 – расплав

Fig. 7. Dynamics of thermal center movement during solidification of downhill cast model ingots teemed at mass teeming rate of 20 g/s (Dst = 3 mm):
1 – walls of the mould; 2 – the melt
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центр в обоих случаях располагается в верхней части 
слитка.

 Выводы

На основании проведенных лабораторных иссле-
дований установлено, что скорость разливки расплава 
оказывает влияние на область формирования осевой 
зоны слитка. Ее возрастание приводит к увеличению 
протяженности осевой зоны, что обусловлено более 
высокими температурными режимами, при которых 
протекает процесс кристаллизации, и активным фор-

мированием усадочных дефектов. При этом ширина 
осевой зоны меняется незначительно. 

Установлено, что уменьшение скорости разливки 
расплава приводит к увеличению направленности кри-
сталлизации и улучшению литой структуры осевой 
зоны слитка, затвердевающей в последнюю очередь 
в самых неблагоприятных условиях. 

Таким образом, за счет соответствующего подбора 
скоростных режимов отливки крупного слитка можно 
оказывать воздействие на процесс затвердевания ста-
ли в изложнице и особенности формирования осевой 
зоны.

Рис. 8. Динамика перемещения теплового центра при затвердевании модельных слитков, отлитых сифоном 
при различной скорости разливки: 

а – массовая скорость разливки расплава 5 г/с (Dст = 3 мм); б – массовая скорость разливки расплава 7,5 г/с (Dст = 6 мм)

Fig. 8. Dynamics of thermal center movement during solidification of uphill cast model ingots teemed at different rates:
a – mass teeming rate 5 g/s (Dst = 3 mm); б – mass teeming rate 7.5 g/s (Dst = 6 mm)
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Аннотация. Приведены результаты анализа работоспособности транспортирующего оборудования агломерационных цехов металлурги­
ческих предприятий уральского региона. Установлено, что в процессе длительной эксплуатации вагона­хоппера для перевозки горячего 
агломерата на его стенках оседает пыль, образуются наросты из слежавшейся пыли, а также возникает эффект сводообразования. 
Вследствие процесса уплотнения и увеличения слоя пыли происходит уменьшение полезного объема вагона­хоппера, что, в свою 
очередь, приводит к необходимости проведения опасных работ по очистке пыли непосредственно внутри вагона­хоппера. Для его очистки 
для перевозки горячего агломерата применяется ручной труд. Такие работы имеют высокую опасность для человеческого здоровья 
вследствие высокой запыленности и высокой травмоопасности производимых работ. С целью устранения проблемы сводообразования 
и устранения налипания пыли на стенки вагона предложена установка двух вибрационных устройств типа «ложная стенка» совместно 
с виброгорбылем (вибрирующей балкой). Вибрирующим элементом устройства является плита, которую монтируют на внутренней 
стенке на гибких подвесах (круглозвенная цепь). Между плитой и стенкой бункера установлены резиновые амортизаторы, в качестве 
которых использована резинотканевая транспортерная лента. К плите через опорную стойку монтируют вибратор, а передача вибраций 
агломерату осуществляется с помощью виброгорбыля, который приварен к плите (ложной стенке). Внедрение проектируемого устройства 
обеспечит сокращение внеплановых простоев состава вагонов­хопперов и отказ от опасных для человеческого здоровья работ, связанных 
с очисткой бункеров. Экономический расчет подтверждает целесообразность проводимых мероприятий по реинжинирингу вагонов­
хопперов в условиях агломерационного производства металлургических предприятий. 

Ключевые слова: агломерационное производство, вагон­хоппер, сводообразование агломерата, площадочный вибратор, ложная стенка
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Abstract. The paper considers results of the analysis of operability of the transporting equipment at agglomeration shops of the Ural metallurgical 
enterprises. It was established that during long­term operation of the hopper car for transportation of hot agglomerate, dust settles on its walls, 
growths of accumulated dust are formed, and the effect of vaulting occurs. Due to compaction and increase in dust layer, useful volume of the hopper 
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 Введение

В последнее время надежность технических си-
стем приобретает все более важное значение, и для 
металлургических машин и оборудования становится 
одной из основных научно­технических задач [1 – 5]. 
Недостаточная надежность технологических машин 
и входящих в них элементов и устройств приводит 
к значительному повышению расходов на их техни-
ческое обслуживание и существенному снижению 
производительности металлургического производст-
ва [6 – 9]. Повышение требований к качеству техно-
логических машин и оборудования в целях снижения 
материальных, трудовых и финансовых затрат на тех-
ническое обслуживание и ремонт приводит к необхо-
димости модернизации и реконструкции оборудова-
ния [10 – 13]. При этом большое внимание уделяется 
реинжинирингу оборудования горно­металлургиче-
ского произ водства [14 – 17].

В работе рассмотрены вопросы модернизации ва-
гонов­хопперов для перевозки горячего агломерата ме-
таллургических предприятий уральского региона. 

 Постановка задачи исследования

Назначение агловоза (вагона­хоппера) заключается 
в том, чтобы транспортировать готовый агломерат из 
агломерационного цеха в доменный. При помощи ваго-
нов­хопперов для перевозки горячего агломерата в до-
менный цех транспортируется около 60 % всего объема 
произведенного агломерата. Остальные 40 % транспор-
тируются на конвейерах.

Вагон­хоппер – тип железнодорожного грузово-
го вагона, который используется для транспортиров-
ки сыпучих материалов (агломерат, уголь, железная 
руда) и имеет возможность саморазгрузки. Его кузов 
представляет емкость в виде металлического бункера, 
в нижней части корпуса располагаются разгрузочные 
люки. При необходимости разгрузки эти люки откры­
ваются и сыпучий материал самотеком покидает по-
лость вагона.

Агловозы, используемые в металлургическом про-
изводстве, являются вагонами­хопперами открытого 
типа. Загрузка готового агломерата в такие вагоны про-

изводится сверху. Обшивка кузова хоппера выполнена 
таким образом, что, в отличие от других типов хоппе-
ров, не имеет жесткой связи с несущим каркасом сте-
нок. Это минимизирует явление коробления кузова от 
воздействия высоких температур и способствует легко-
му ремонту поврежденных элементов.

Вагоны­хопперы не являются самоходным желез-
нодорожным транспортом, их приводит в движение 
локомотив. Агловозы используются исключительно на 
территории предприятий и не покидают его границ. Ва-
гоны­хопперы для горячего агломерата перемещаются 
в доменный цех составами, состоящими из не более 
семи вагонов.

Выгрузка сырья происходит на обе стороны от же-
лезнодорожного полотна. Обеспечивается также пол-
ная механизация разгрузки без применения ручной 
очистки от остатков груза. По типу ссыпания вагоны­
хопперы агломерационных цехов являются вагонами 
с боковой выгрузкой – внутренние воронки разведены 
в противоположные стороны и имеет угол наклона сте-
нок от 41 до 60°. Такая конструкция обеспечивает выг-
рузку сырья силами тяготения. Разгрузка производится 
по обе стороны от железнодорожных путей. Наиболь­
шее распространение получили вагоны­хопперы моде-
ли 20­9749 для перевозки горячего агломерата и окаты-
шей, которые вмещают агломерат объемом около 31 м3 
общей массой до 62 т 1, 2.

В процессе длительной эксплуатации вагона­хоп-
пера для перевозки горячего агломерата на его стен-
ках оседает пыль, образуются наросты из слежавшей-
ся пыли, а также возникает эффект сводообразования 
(рис. 1). Вследствие многочисленных перевозок агло-
мерата слой пыли на наклонных торцевых стенках уве-
личивается и уплотняется. В особенности этот процесс 
усиливается в зимнее время из­за осадков.

За счет процесса уплотнения и увеличения слоя 
пыли происходит уменьшение полезного объема ваго-
на­хоппера, что, в свою очередь, приводит к необхо-
димости проведения опасных работ по очистке пыли 

car decreases which in turn leads to the need to carry out dangerous work to clean the dust directly inside the hopper car. Manual labor is used for 
this purpose. Such works are very dangerous for human health due to high dust content and high injury risk. In order to eliminate the problem of 
vaulting and accumulation of dust on the car walls, it is proposed to use the installation of two vibrating devices of the “False wall” type together 
with a vibrating neck (vibrating beam). The vibrating element of the device is a plate that is mounted on the inner wall on flexible suspensions (round 
link chain). Rubber shock absorbers are installed between the plate and the hopper wall, which are used as rubber­fabric conveyor belt. A vibrator is 
mounted to the plate through the support post, and the transmission of vibrations to the agglomerate is carried out using a vibrating hump, which is 
welded to the plate (false wall). Introduction of the designed device ensures reduction of unplanned downtime of the hopper cars team and rejection 
of hazardous to human health work related to the bunkers cleaning. The economic calculation confirms feasibility of the ongoing measures for 
reengineering of hopper cars in the conditions of agglomerate production at metallurgical enterprises. 

Keywords: agglomeration production, hopper car, agglomerate formation, platform vibrator, false wall
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1 Альбом­справочник «Грузовые вагоны железных дорог ко-
леи 1520 мм». URL: https://myrailway.ru/wagon/ (дата обращения 
01.11.2022). 

2 Хоппер для горячих окатышей и агломерата модель 20­9749. 
URL: https://vagon.by/model/20­9749/ (дата обращения 01.11.2022).

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=agglomeration production
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=hopper car
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=agglomerate formation
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=platform vibrator
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=false wall
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-11-824-830
https://myrailway.ru/wagon/
https://vagon.by/model/20-9749/


Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Том 65. № 11. С. 824–830.
Нефедов А.В., Шкурко Т.Г., Чиченев Н.А., Холодова Н.В. Модернизация вагона-хоппера для перевозки агломерата и других материалов

826

непосредственно внутри вагона­хоппера. Такие работы 
имеют высокую опасность для человеческого здоровья 
вследст вие высокой запыленности и высокой травмо­
опасности производимых работ. 

При перевозке агломерата в холодный период года 
происходит сильное налипание мокрых кусков на 
стенки вагона и хребтовую балку. Этот фактор приво-
дит к их залипанию внутри вагона­хоппера, что может 
вызвать полное прекращения истечения из него мате-
риала. 

Для очистки вагона­хоппера для перевозки горяче-
го агломерата применяется ручной труд. Работы такого 
характера являются опасными для здоровья человека, 
потому что внутри емкости вагона­хоппера не предус-
мотрено никаких площадок, позволяющих безопасно 
проводить работы по очистке. При каждой разгрузке 
вагона­хоппера с загруженным в него агломератом не-
обходимо прибегать к отбиванию намерзших и слежав-
шихся материалов при помощи кувалды. Такие работы 
выполняют один – два человека, временные затраты со-
ставляют от 5 до 20 мин. Также при производстве агло-
мерата образуется пыль, которая содержит связанную 
и свободную двуокись кремния, окись железа, известь, 
кокс. 80 – 85 % пылевых частиц имеют размер менее 
2 мкм. Производственная пыль является одним из не-
благоприятных факторов, влияющих на здоровье чело-
века. Агломерационная пыль может вызывать ослож-
нения и заболевания легких (антракоз, пневмокониоз, 
силикоз, астма, рак легких).

С целью устранения сводообразования и налипания 
пыли на стенки вагона, проведен анализ различных ме-
тодов решения данных проблем, в результате которого 
предложено применить вибрационный способ воздей-
ствия на агломерат. Метод показал свою эффективность 
в различных производственных процессах [18 – 22]. 
В данном случае принято решение, заключающееся 

в установке площадочного вибратора на стенку вагона­
хоппера.

 Методика исследования

Площадочный вибратор можно непосредственно за-
крепить на стенке вагона­хоппера с помощью сварки. 
Такая установка предотвращает зависание материала 
в бункере, но при этом, из­за значительной массы бун-
кера, амплитуда колебания стенки будет недостаточ-
на для эффективной работы устройства. Однако, если 
применять вибраторы большей мощности, это приведет 
к существенному удорожанию конструкции и нецелесо­
образности метода модернизации. 

С целью обрушения слеживающейся пыли в вагонах­
хопперах предложена установка двух вибрационных 
устройств типа «ложная стенка» совместно с виброгор-
былем (вибрирующей балкой) (см. рис. 1). Вибрирую-
щим элементом устройства «ложная стенка» является 
плита 2 (рис. 2), которую монтируют на внут ренней 
стенке на гибких подвесах 4 (круглозвенная цепь). 
Между плитой и стенкой бункера установлены рези-
новые амортизаторы, в качестве которых использована 
резинотканевая транспортерная лента толщиной не ме-
нее 20 мм. Над плитой расположен защитный козырек 
для защиты от попадания материала под вибрационную 
плиту. К плите через опорную стойку 6 монтируют виб­
ратор 7. Передача вибраций агломерату осуществляется 
с помощью виброгорбыля (вибрирующей балки) 1, ко-
торый приварен к плите (ложной стенке) 2.

Достоинством этого варианта является то, что ко-
лебания передаются непосредственно материалу, а не 
стенкам вагона­хоппера (в случае крепления вибрато-
ра на стенку). В результате обеспечивается высокая 
эффективность обрушения слеживающейся пыли при 
сравнительно небольшой мощности вибратора.

Рис. 1. Схема вагона­хоппера после модернизации:
1 – корпус; 2 – вибратор; 3 – бункер; 4 – вибрирующая балка (виброгорбыль); 5 – сводообразование агломерата; 

6 – хребтовая балка; 7 – разгрузочный люк

Fig. 1. Scheme of hopper car after modernization: 
1 – body; 2 – vibrator; 3 – bunker; 4 – vibrating beam (vibrohumpback); 5 – vaulting of agglomerate; 

6 – ridge beam; 7 – unloading hatch
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При включении вибраторов в электрическую сеть 
они приводят в движение ложные листы и спрессован-
ная пыль на торцевых стенках обрушается. Совместно 
с этим виброгорбыль передает вибрацию агломерату 
у хребтовой балки, что способствует более интенсив-
ному истечению материала из бункера. Использование 
такой установки позволяет отказаться от опасных для 
здоровья человека работ, а также позволяет использо-
вать весь полезный объем вагона.

 Результаты исследования и их обсуждение

Вибратор – это дебалансный центробежный меха-
низм, вынуждающая сила которого вызывается враща-
тельным движением инерционного элемента. Вибратор 
представляет собой электродвигатель с установленны-
ми на концах вала ротора дебалансами, которые при 
вращении создают центробежную (вынуждающую) 
силу. Регулирование величины вынуждающей силы 
вибратора осуществляется путем изменения взаимного 
расположения дебалансов на обоих концах вала. Круго-
вые колебания вибратора передаются конструкции, на 
которой он установлен.

Выбор подходящего вибратора происходит по ве-
личине требуемой вынуждающей силы. Для разгруз-
ки бункеров рекомендуется использовать вибраторы 

с частотой 3000 мин–1 (ИВ­01­50, ИВ­05­50, ИВ­11­50,  
ИВ­20­50, ИВ­40­50, ИВ­60­50; ИВ­98Б 42 В). При 
этом вынуждающая сила Fвс должна составлять око-
ло 1/5 массы материала в поперечном сечении бун-
кера 3, 4. В случае использования двух вибрационных 
устройств – с двух сторон бункера (см. рис. 1), для од-
ного вибратора вынуждающая сила будет равна

 

где mагл = 62 т – максимальная масса агломерата в ваго-
не­хоппере.

По расчетному значению вынуждающей силы Fвс = 
= 6,2 кН выбираем из каталога площадной вибратор об-
щего назначения высокого ресурса типа ИВ­98Б­442, 
имеющего следующие технические характеристики 5, 6:

Частота колебаний синхронная, мин–1 3000
Максимальная вынуждающая сила при синхронной 
частоте колебаний, кН 11,3
Мощность номинальная потребляемая, кВт (не более) 0,9
Номинальное напряжение, В 380
Частота тока, Гц 50
Масса вибратора, кг 20
Средняя наработка до отказа, ч (не менее) 700

В вибраторе использован дебалансный регулируе мый 
тип вибрационного механизма и асинхронный трехфаз-
ный электродвигатель с короткозамкнутым ротором.

Вынуждающая сила при синхронной частоте вра-
щения 11,3 кН соответствует режиму работы S3 40 % 
по ГОСТ Р 52776­2007, т. е. повторно­кратковременно-
му режиму работы с продолжительностью включения 
4 мин и отдыхом 6 мин. Однако в некоторых случаях 
вибратор может работать при продолжительном режи-
ме работе S1, которому соответствует вынуждающая 
сила 7,6 кН.

Преимущество ложной стенки заключается в не-
посредственной передаче вибраций и колебаний 
оседаю щей пыли на стенках вагона­хоппера, что при-
водит к снижению необходимой вынуждающей мощ-
ности виб ратора. Используя ложную стенку, можно 
в значительной мере сэкономить на расходе потреб­
ляемой элект рической энергии и денежных затратах 

Рис. 2. Вибрационное устройство «ложная стенка»:
1 – вибрирующая балка (виброгорбыль); 2 – плита (ложная стенка); 

3 – амортизатор (транспортерная лента); 4 – стенка бункера; 
5 – цепь; 6 – опора вибратора; 7 – вибратор

Fig. 2. Vibrating device “false wall”:
1 – vibrating beam (vibrohumpback); 2 – plate (false wall); 

3 – shock absorber (conveyor belt); 4 – bunker wall; 5 – chain; 
6 – vibrator support; 7 – vibrator

3 Как подобрать вибратор, создающий достаточную вибрацию 
в зависимости от области его применения. Разгрузка бункеров. 
URL: https://www.antikorpokraska.com.ua/articles/26 (дата обращения 
01.11.2022). 

4 Применение вибраторов. URL: https://promvibrator.ru/plo-
shadochny_vibrator.html (дата обращения 01.11.2022).

5 Вибратор ИВ­98Б 42 В. URL: https://yarvibro.ru/catalog/item/iv­
98b­1185/ (дата обращения 01.11.2022).

6 Вибратор ИВ­98Б 42 В. URL: https://rusvibro.ru/vibratory/
poverkhnostnye/obshchego­naznacheniya/iv­98b/ (дата обращения 
01.11.2022).
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https://promvibrator.ru/ploshadochny_vibrator.html
https://promvibrator.ru/ploshadochny_vibrator.html
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https://rusvibro.ru/vibratory/poverkhnostnye/obshchego-naznacheniya/iv-98b/
https://rusvibro.ru/vibratory/poverkhnostnye/obshchego-naznacheniya/iv-98b/
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на приобретение вибратора. Ложная стенка размером 
1000×2000 мм и толщиной не менее 10 мм изготовлена 
из горячекатаного листа стали Ст3пс [23].

Для крепления вибратора к ложной стенке необхо-
димо применять опорный элемент, в качестве которого 
можно использовать сварную конструкцию из металло-
прокатных элементов или цельнолитую опору. Посколь-
ку сварные швы склонны к разрушению и образованию 
трещин при динамических нагрузках, что характерно 
при вибрационных нагрузках, выбираем цельнолитую 
опору из стали 20Х13Л, которая рекомендована для 
использования в промышленности, в частности для 
изготовления деталей, подвергаемых ударным нагруз-
кам [24, 25]. 

Ложная стенка подвешивается сварными цепями, за-
крепленными на стенку вагона с внутренней стороны. 
Цепь использована круглозвенная типа 13×36, которая 
широко применяется в качестве тягового органа или 
подвесов [26].

Виброгорбыль представляет собой металлический 
профиль, расположенный параллельно контуру хреб-
товой балки. Вибрация этого элемента будет способ-
ствовать интенсификации истечения агломерата из 
вагона­хоппера. Кроме того, виброгорбыль препятст-
вует сводообразованию пыли над хребтовой балкой. 
Изготовлен виброгорбыль из горячекатаного равнопо-
лочного прокатного уголка 200×200×12 мм [27]. Демп­
фирование уголка не требуется в связи с отсутствием 
контакта с хребтовой балкой. Виброгорбыль будет со-
вершать колебательные движения за счет жесткой связи 

с ложными листами, которая осуществляется с помо-
щью электродуговой сварки.

Дополнительные капитальные затраты, необходи-
мые для реинжиниринга вагона­хоппера, включают 
приобретение вибраторов, изготовление и монтаж лож-
ных стенок, цельнолитых опор и виброгорбыля. Сум-
марные капитальные затраты на покупку оборудования, 
запасные части, логистику и стоимость монтажа нового 
оборудования для восьми вагонов­хопперов не превы-
шают 350 тыс. рублей.

 Выводы

Рассмотрена возможность реинжиниринга вагона­
хоппера для перевозки агломерата и других сыпучих 
материалов с проектированием вибрационного устрой-
ства для обрушения налипших материалов на торцевых 
стенках и хребтовой балке. Определены технические ре-
шения для проектирования и внедрения в процесс про-
изводства агломерата вибрационных устройств, произве-
ден выбор и проектирование соответствующих узлов и 
механизмов, дана оценка экономической эффективности 
и окупаемости предлагаемого инвестиционного проек-
та. Внедрение проектируемого устройства обеспечивает 
сокращение внеплановых простоев состава вагонов­хоп-
перов и отказ от опасных для человеческого здоровья 
работ, связанных с очисткой бункеров. Экономический 
расчет подтверждает целесообразность проводимых ме-
роприятий по реинжинирингу вагонов­хопперов в усло-
виях современного металлургического производства.
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Аннотация. В статье раскрывается одна небольшая страница из истории развития металлургической науки и техники в Советском Союзе. 
Речь идет об установлении научных контактов между американскими и советскими учеными металлургами во второй половине  
1950­х гг. Успехи СССР в космической гонке продемонстрировали странам Запада реальную научную и экономическую мощь страны, 
показав неконструктивность политики изоляции и выгоды экономического сотрудничества. Американским специалистам не без 
удивления открылся высокий уровень развития металлургической науки и техники в СССР. Уральский политехнический институт  
был одним из тех вузов, которые посетили американские гости. Именно этой странице истории и посвящена данная статья, она является 
продолжением материала, опубликованного ранее. 
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 Введение

В последние десятилетия достойное место в истори-
ческой науке заняло такое направление, как живая исто-
рия, в большой степени представляющая мнение прос­
тых граждан, а вовсе не профессиональных историков, 
на исторические процессы. Интересной страницей 
в этом направлении является восприятие американски-
ми металлургами достижений советской металлургии в 
середине – второй половине 1950­х гг., когда сотрудни-
чество в этой области между нашими странами только 
начиналось. 

Это нашло отражение в целом ряде публикаций 
американских металлургов, практиков и ученых, по-
бывавших в нашей стране, которые опубликовали 
свои статьи в американских технических журналах. 
Данные работы отражали общий технико­техноло-
гический уровень развития советской металлургии 
и металлургической науки, давали характеристику со-
ветской системе подготовки инженерных кадров, пос-
тоянно сравнивая реа лии СССР с собственным опы-
том и достижениями1.

Как отмечено в предыдущей публикации [1], в Со-
ветском Союзе существовала система реферативных 
журналов для перевода наиболее интересных специа-
лизированных статей из зарубежных изданий по раз-
личным отраслям знания. Это касалось и металлургии. 
Переводы готовили важные государственные органи-
зации, в частности Центральная научно­техническая 
библиотека ЦНИИ черной металлургии во взаимодей-
ствии с ГЛАВНИИПРОЕКТ при ГОСПЛАНЕ СССР. 
В составе этой организации работала группа профес-
сиональных переводчиков, которые отбирали и перево-
дили аналитические статьи из зарубежных журналов. 
Один из таких переводов2 и рассматривается в данной 
статье. В нем приводятся впечатления американских 
металлургов, опубликованные в металлургическом 
журнале США (Journal of Metals) [2]. В продолжение 
темы авторы считают интересным показать сравнение 
американцами металлургического образования в СССР 
и США. “Journal of Metals” предлагает читателям обзор 
статей трех профессоров Массачусетского технологи-
ческого института (MTI), побывавших в СССР в 1957 г. 
Это профессора Д.Чипмен, Н. Грант, М. Кохен. 

 Методика проведения исследования

В основе методологии исследования лежит проб­
лемно­хронологический подход, который позволяет, 
опираясь на цитируемый источник, достоверно воссоз­
дать картину научно­технического сотрудничества 
в области металлургии между США и СССР во второй 
половине 1950­х гг. и интерпретировать ее в историчес­
кой ретроспективе. Работа построена на признании 
принципа объективности, положенного в основу под-
хода к интерпретации причинно­следственных законо-
мерностей развития исторических событий и явлений. 
В дополнение используются методы анализа докумен-
тов и научной литературы.

 Результаты исследования и их обсуждение

В статье «Металлургическое образование в СССР» 
Д. Чипмен и Н. Грант уделили особое внимание Мос­
ковскому институту черной металлургии. Профессора 
утверждали, что поступившие на первый курс студен-
ты в СССР имели очень хорошую подготовку, кото-
рую приобретали в средней школе, где они около трех 
лет углубленно изучали химию, физику и математику, 
а также по меньшей мере один иностранный язык. До 
80 % учащихся выбирали английский язык, остальные 
немецкий или французский. Первые три года обу чения 
в институте являлись общеобразовательными. Сту-
денты изучали математику, химию, физику, статику 
и динамику, сопротивление материалов и продолжают 
изучение иностранного языка. Искусствам и гумани-
тарным наукам особого внимания не уделялось. Гума­
нитарная составляющая была представлена изучением 
истории коммунистической партии в течение одного 
года, политической экономии два года и философии 
один год. В последние два года обучения занятия вы-
соко специализированы. Студент может специализи-
роваться в дальнейшем по производству чугуна, стали, 
электропечам или прокатным станам. Избранная спе­
циальность становится областью его производственной 
практики в летний период и темой дипломной работы. 

Авторы статьи подчеркивают, что далеко не каж-
дый желающий может попасть в институт, так как они 
заполнены, число желающих превышает число посту-
пивших в три – пять раз. Поэтому прием проводится 
по конкурсным экзаменам. Учебная нагрузка предста-
вилась американской профессуре значительной. На 
лекции и лабораторные работы затрачивается не менее 
шести академических часов в день. Кроме того, необхо-
димы дополнительные занятия, однако их объем мень-
ше, чем в американских учебных заведениях. 

Студенты получают стипендию, если доход семьи 
не достигает 600 руб. в месяц на человека. В против-
ном случае студента должна содержать его семья. В те-
чение первого года обучения стипендия составляет 
300 – 400 руб. в месяц. Сумма 300 руб. в месяц считает-

1 Следует оговориться, что такое сотрудничество существовало 
между металлургами СССР и США в 1920 – 1930 гг., о чем напомнил 
авторам статьи Ю.А. Король, который был неофициальным рецен-
зентом предыдущей статьи. Он справедливо напомнил, что «с 1925 
по 1935 г. многие наши инженеры и руководители промышлен ности 
были по приглашениям в Америке и знакомились с работой всех 
предприятий без ограничения в информации и посещении. После 
войны ситуация поменялась, и мы догнали по развитию американ-
цев, более того, и им стало, что посмотреть у нас».

2 Перевод № 4161. Отдел библиографии. Центральная научно­
техническая библиотека ЦНИИ черной металлургии. ГЛАВНИИ-
ПРОЕКТ при ГОСПЛАНЕ СССР. Переводчик Н.А. Смолянинов. 
76  с.
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ся голым прожиточным минимумом. Комнаты в обще-
житии исключительно дешевы, а питание в столовых 
обходится студенту от 10 до 15 руб. в день. С каждым 
годом стипендия повышается на 50 руб. и на пятом году 
обучения достигает 600 руб. в месяц. Аспиранты полу-
чают около 1000 руб. в месяц, выпускник вуза посту-
пает на промышленное предприятие, где ему устанав-
ливается оклад в 800 – 1000 руб. в месяц, однако через 
несколько лет его заработок возрастает до 5000 руб. 
в месяц. 

Рассматривая пример Московского института ста-
ли им. И.В. Сталина, они подчеркивают его учебный 
характер. Сообщают, что данное учебное заведение 
возникло на базе прежней Горной академии и на этой 
территории находятся институты Стали, Горный, Неф-
ти, Торфяной и Геолого­разведочный. Американские 
профессора отмечали, что число студентов в институте 
Стали все последние годы продолжало увеличиваться, 
достигнув 2500 человек. В институте работало 240 пре-
подавателей, в том числе 50 профессоров, 120 ассистен-
тов. По оснащенности оборудованием и подбору пре-
подавательского состава он являлся одним из ведущих 
металлургических вузов страны. Студенты обучались 
на трех факультетах: металлургическом, технологичес­
ком и физико­химико­механическом (рис. 1).

На первом факультете изучали доменное и конвер-
терное производство, металлургию стали, включая 
мартеновское и электросталеплавильное производство, 
литейное производство, а также тяжелое машинострое­
ние и печные технологии. На втором факультете изу­
чали прокатку, ковку, производство металлоизделий 
и термическую обработку. Студенты третьего факульте-
та изу чали физическую химию производства стали, фи-
зику металлов или металловедение. Ежегодно выпуска-
лось 4500 специалистов в области черной металлургии, 
порядка 115 человек получали ученую степень канди-

дата наук. В Московском институте черной металлур-
гии им. Сталина американским металлургам сообщили, 
что страна хорошо обеспечена специалистами во всех 
областях науки и техники. По советским данным, ди-
пломы высших учебных заведений в стране получали 
до 80 тыс. человек в год (рис. 2). 

В результате были сделаны выводы о том, что систе-
ма подготовки в СССР существенно отличается от аме-
риканской программы металлургического образования 
более углубленной специализацией в течение двух пос­
ледних лет обучения, а также наличием обязательной 
производственной практики на производстве.

Американские специалисты полагали, что програм-
мы первых трех лет обучения в вузах США и СССР 
можно считать относительно аналогичными, но на 
четвертом курсе советские студенты проходят курс 
обу чения и выполняют работы на производстве. Та-
кое обу чение не требуется от американских студентов 
даже в так называемых практических школах и в слу-
чае коопери рованных программ обучения. Подготовка 
в течение этих двух лет в значительной мере относится 
к дисциплинам, которые американские студенты долж-
ны изучать уже после окончания учебного заведения  
при поступлении на работу. Последние два года обу­
чения в СССР отводятся скорее подготовке к работе 
в промышленности, нежели непосредственно образова-
нию. Этого пути лучшие учебные заведения в США, по 
большей части, избегали. 

Едва ли можно сомневаться, говорят американские 
профессора, что подготовка советских студентов по 
выб ранной ими специальности хороша. Несомненно, 
все они, или почти все, будут трудоустроены в ту от-
расль промышленности, для которой их готовят. Эта 
ситуация совершенно отличается от практики в США, 
где молодой человек, получивший диплом, может выб­
рать любую из нескольких дюжин отраслей производ-

Рис. 1. Вид на здание московского институт стали 
им. И. В. Сталина, конец 40­х – начало 50­х годов ХХ в.

Fig. 1. View of the building of the Stalin Moscow Institute of Steel, 
1940s – early 1950s

Рис. 2. Уральский политехнический институт, 1950­е гг.

Fig. 2. Ural Polytechnic Institute, 1950s
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ства. Закончивший советский ВУЗ инженер­металлург 
имеет ясное представление о той работе, которую ему 
предстоит выполнять на производстве (рис. 3), в резуль-
тате чего эффективность первого года его работы в про-
мышленности выше, чем в США. Однако американские 
специалисты сомневались, что получаемая в СССР уз-
кая подготовка окажется эффективной для работы во 
все более усложняющихся условиях. Просто принятый 
у нас порядок способствовал скорейшему постижению 
высот в профессии.

Американские специалисты предполагали, что 
дип лом советского инженера примерно эквивалентен 
степени магистра в США. Некоторая нестыковка воз-
никает в том, что, по мнению американцев, степень 
магистра предполагает более широкую, чем у инжене-
ра, специализацию. Вероятно, следует понимать, что 
степень магистра требует значительно более широкого 
образования, а для получения диплома инженера необ-
ходима узкая практическая подготовка.

Подводя итоги, американские специалисты от-
метили, что в СССР программа обучения на метал-
лургических специальностях в целом приспособле-
на к потреб ностям национальной промышленности. 
Каждый студент подготовлен к специфической работе 
в конкретной отрасли промышленности, а выпускники 
соответствуют запросам промышленности, в результа-
те чего и создается впечатление, что диплом инженера­
металлурга служит непременным условием для про-
движения в карьере. Степень специализации и объем 
подготовки значительно выше принятых в американ-
ской практике. Широта образования в значительной 
мере приносится в жертву специализированной под-
готовке. Однако, по их мнению, такую жертву нельзя 
рекомендовать американским учебным заведениям. 
Количественно Советский Союз значительно опередил 
Америку в области подготовки металлургов. В аме-

риканских учебных заведениях металлургии следует 
уделять большее внимание, необходимо также прило-
жить дальнейшие усилия для привлечения большего 
числа лучших студентов. Лабораторное оборудование, 
используемое для обучения металлургов в советских 
учебных заведениях, лучше, чем то, что есть в амери-
канских. Это относится как к его качеству, так и к коли-
честву. Отмечены разнообразие и передовой характер 
лабораторных работ, для которых это оборудование 
предназначено. 

В развитие этой темы редакция журнала задала про-
фессору М. Кохену несколько вопросов о его впечатле-
нии от знакомства с техническим образованием в СССР. 
Общий вывод можно сформулировать одной фразой – 
«русские готовят хороших инженеров». У редакции 
журнала сложилось впечатление, что в Советском Сою­
зе готовят скорее квалифицированных техников, а не 
образованных инженеров. Что технические училища, 
тесно связанные с производством, стремятся готовить 
специалистов для определенной работы почти на каж­
дом заводе. Не приводит ли это к выпуску инженеров 
весьма узкого профиля, не способных приспособиться 
к новым ситуациям и различным идеям и проблемам?

Профессор М. Кохен не согласился с такой трак-
товкой и отметил, что советская система образования 
представляет собой единое целое, поэтому необходимо 
учитывать знания, приобретенные в начальной и сред-
ней школе. Именно в средней школе потенциальный 
инженер начинает изучение основ математики, физики, 
химии. Кроме того, он изучает основные и прикладные 
науки в течение первых двух – трех лет обучения в тех-
ническом вузе. Специализироваться в относительно уз-
кой области он начинает только в течение двух послед-
них лет обучения. Именно в результате постепенного 
накопления основных знаний за десять лет обучения 
в начальной и средней школах, а также в техническом 
вузе, получается инженер с достаточно полным образо-
ванием. В итоге Советский Союз имеет хорошо «обще-
образованных» инженеров.

Что касается гуманитарных наук, то им уделяется 
меньше внимания, чем в Америке, однако полностью 
ими не пренебрегают. Американский профессор отме-
чал, что основную программу гуманитарного обучения 
они (студены в СССР) изучают еще в школе. Это от-
носится к таким дисциплинам, как литература, исто-
рия, география, искусство и музыка. Видимо, по мне-
нию советских педагогов, достигнув университетского 
уровня, студент в значительной мере закончил эту фазу 
своего образования. Экономика, иностранные языки, 
физическая культура, философия, марксизм­ленинизм 
являются единственными не техническими дисципли-
нами, преподаваемыми в техническом вузе. Ничего, по-
хожего на преподавание свободных искусств, в советс­
ких университетах не существует, хотя студент может 
специализироваться по истории, экономическим нау-
кам и другим отраслям знаний.

Рис. 3. Кузнецкий металлургический комбинат

Fig. 3. Kuznetsk Metallurgical Combine
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Большинство из тех, кого встречали члены деле-
гации несомненно умели читать по­английски, хотя 
только немногие могли говорить без переводчика. Это 
происходило потому, что в течение шести лет его пре-
подавали в школах и еще пять лет в вузе. Причем осо-
бое внимание уделялось английскому языку, хотя опре-
деленная часть изучала немецкий и французский язык.

Интересны замечания профессора М. Кохена о том, 
насколько среднее образование в СССР совместимо 
с американским. По его сведениям, в советской школе 
ученикам не предоставляется столь широкого выбора 
факультативных предметов, которые американские уче-
ники могут изучать в любое время и почти в любой по-
следовательности. Каждый предмет в советской школе 
вводится в том порядке, который признается правиль-
ным. Для поступления в высшее учебное заведение 
обязательны вступительные экзамены. Все они прово-
дятся на одном уровне и требуют основательных зна-
ний математики и естественных наук для поступления 
в технические вузы. Кроме того, обязательны русский и 
иностранный языки.

Отмечено и отношение студентов к преподавательс­
кому составу, которое, как и в германских вузах, харак-
теризуется большим уважением. М. Кохен специально 
остановился на экономическом положении советской 
профессуры, отметив, что профессура университетов, 
несомненно, находится на верхушке экономической, 
а также социальной лестницы, а их заработки в де-
сять – пятнадцать раз выше, чем у рабочих. Поэтому 
недостатка в преподавателях не ощущается. Высшее 
образование, по мнению американских специа листов, 
привлекательно для советской молодежи еще и тем, что 
стипендия студента соизмерима с зарплатой неквали-
фицированного рабочего. В заключение отмечено, что 
американской делегации в СССР была предоставлена 
исключительно полная возможность для посещения 
научно­исследовательских и учебных институтов, воз-
можность беседовать со специалистами в различных 
областях. Поэто му М. Кохен предполагал, что с обеих 
сторон имеются хорошие перспективы для постепенно-
го «открытия дверей».

Как резюме, было высказано мнение, что советские 
инженеры не являются чрезмерно специализирован-
ными в своей области, если иметь в виду объем препо-
давания основных и прикладных научных дисциплин 

в средней школе и общеобразовательных дисциплин 
в течение первых двух лет обучения в вузе. Кроме 
того, преподавание естественных наук и техники проч-
но закреплено в системе образования СССР, которую 
следует рассматривать целостно, где высшее образо-
вание является частью интегрированной системы. По-
этому каждый ученик средней школы должен пройти 
основательный курс обучения естественным наукам 
и математике. В процессе высшего образования бу-
дущих инженеров гуманитарное образование факти-
чески отсутствует, очевидно, в надежде на школьный 
багаж обу чающихся в этой области. Таким образом, 
американс кие специалисты нашли много нового и ин-
тересного в имевшейся тогда в нашей стране системе 
высшего металлургического образования. Был сделан 
главный позитивный вывод о необходимости междуна-
родного сотрудничества в этой области между нашими 
странами, вывод, который продолжает оставаться ак-
туальным и сегодня, несмотря на политические проти-
воречия. 

 Выводы

На современном этапе российская металлургия 
демонстрирует устойчивое развитие, постепенное 
технико­технологическое перевооружение, опираясь 
на научно­технический и инфраструктурный фунда-
мент, заложенный в советский период. Ее продукция 
не только обеспечивает оборонное производство стра-
ны, но и занимает прочные позиции на мировом рын-
ке металлов, конкурируя с такими крупными экспор-
терами, как Индия, Китай и Турция. Однако усиление 
глобально­политического противостояния последних 
лет, различные режимы экономических ограничений, 
вводимых против России и ее промышленности запад-
ными странами, подрывают рыночные отношения во 
всем мире, тормозят развитие науки и техники. Сво-
рачивание программ международного сотрудничества 
в облас ти металлургии со специалистами из эконо-
мически развитых стран не может принести никакого 
позитивного эффекта, как показывают исторические 
события предыдущей эпохи. Однако те же примеры 
прошлого показывают, что такие контакты неизбежно 
порождают синергетический эффект в деле развития 
науки и промышленной техники. 
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К 100-летию со дня рождения
Разикова Михаила Ивановича

Михаил Иванович Разиков, профессор кафедры 
«Технология сварочного производства», научный руко-
водитель организованной им отраслевой лаборатории 
наплавки, заведующий созданной им кафедры «Метал-
лургия сварки» (УПИ, Свердловск, ныне УрФУ, Екате-
ринбург) основал и создал в 1960 – 1970­е годы принци-
пиально новое научное направление. Оно заключалось 
в  разработке сварочных и наплавочных материалов с 
высокой способностью к деформационному упроч-
нению и релаксации напряжений вследствие плас­
тичности, наведенной превращением метастабильного 
аустенита в мартенсит. Пионерские работы металлове-
дов Р.И. Минца и И.Н. Богачева в 1950­х годах показа-
ли исключительно высокую кавитационную стойкость 
нестабильных аустенитных хромомарганцевых сталей. 
М.И. Разиков в творческом содружестве с этими уче-
ными вывел полученные теоретические результаты на 
уровень широкого практического применения. Были 
разработаны составы электродов и порошковых прово-
лок, технологии и оборудование для сварки и наплавки 

этого принципиально нового класса сталей. М.И. Рази­
ков обладал обширными профессиональными знани-
ями, острым чувством нового, организаторским та-
лантом, незаурядной смелостью и энергией. Под его 
руководством коллектив специалистов разработал гам-
му сварочных материалов, которые по износостойкости 
покрытий из них, находящихся в контакте с твердыми, 
жидкими и газообразными средами, не имеют равных 
и в настоящее время. Также был разработан комплекс 
установок и методик испытаний покрытий, техноло-
гий наплавки. На этой основе реализован ряд крупных 
проектов для предприятий тяжелого машинострое-
ния (Уралмаш,), черной (металлургический комбинат 
и метизно­металлургический завод в Магнитогорске) 
и цветной (заводы ОЦМ в Каменск­Уральском, Ревде) 
металлургии, горной промышленности (Ачинский гли-
ноземный комбинат, золотодобывающие предприятия 
в Якутии и Магадане, Казцветметремонт).

Внезапная кончина Михаила Ивановича в 52 года 
потрясла всех, кто знал этого жизнелюбивого человека 
неуемной творческой энергии. Воздадим должное заме-
чательному инженеру и ученому, сделавшему за свою 
недолгую жизнь так много для отечественной науки. 
Он воспитал учеников, в том числе более 20 кандида-
тов наук, которые обязаны ему плодотворным научным 
направлением, творческим зарядом, удавшимися науч­
ными карье рами. Новаторские направления в русле 
идей М.И. Разикова получили и получают эффективное 
развитие под руководством известных ученых в облас ти 
сварки и металловедения, профессоров В.Н. Боронен-
кова, М.И. Зиниграда, Ю.С. Коробова, М.П. Шалимова, 
Н.В. Королёва, В.И. Шумякова, Б.А. Потехина, М.А. Фи-
липпова, Л.С. Малинова, Л.Г. Коршунова, А.В. Мака-
рова, специалистов А.М. Фивейского, Н.М. Разикова, 
А.Н. Балина и других. Разработки, заложенные выдаю­
щимся ученым­сварщиком и металлургом Михаилом 
Ивановичем Разиковым в УрФУ, реализованы в электро-
дах, порошковых проволоках, технологиях их исполь-
зования с применением дуговой и лазерной наплавки/
сварки, газотермического напыления для защиты от 
абразивного и адгезионного износа, кавитации. Они 
применяются на многих предприятиях России, Брази-
лии, Германии, США, Украины и других стран, принося 
значимые результаты в производстве.

Поздравление Anniversary
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